HELLINGGERUST, Nutzbreite - 48 m, Nutzlänge — 265 m mit 2 Stück 
35.4-Laufkränen, Höhe der Schienenoberkante 43 m, Spannweite — 46 m; 


‚darüber 8 ‚Stück 10-1-Drehlaufkräne, Höhe der Schienenoberkante 50 m. . 
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Wir planen und bauen 
Krane aller Art 
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" STAHLSKELETT FÜR EIN PERLON - SPINNEREIGEBAUDE 


PLASTIMENT 
PLASTOCRETE 
BINDA 
BETOWA 
ANTISOL 


VACUUM CONCRETE VERFAHREN 


(General -Vertretung für das Bundesgebiet) 


PLASTIMENT cMBH. 


KARLSRUHE. POSTFACH 200 - TELEFON 26 8 23 


STAHLHOCHBAUTEN 
STAHLBRÜCKEN 
STAHLWASSERBAUTEN 
KRANE - HEBEZEUGANLAGEN 
TRANSPORTANLAGEN- 


STAHLKONSTRUKTION 
APPARATEBAU 
ROHRLEITUNGEN 
SCHWEISSKORPER 
MASCHINENSTANDER 


MASTE - TUÜRME 
BEHÄLTER - BUNKER - SILOS 
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PRÜFEN SIE DIE VORZUGE UNSERER 
DIAGONAL-GITTERROSTE 


SPEZIALFABRIK FÜR 
DIAGONAL-GITTERROSTE 


WILHELM HÄHN 


FERNDORF KREIS SIEGEN 
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Die Zeiten 
berühren sich! 


Das mächtige Steinbauwerk des Mittelalters und 
die elegante Fassade des „Blau-Gold-Hauses” — 
sie stehen in Köln in unmittelbarer Nachbarschaft. 
Kontraste sind reizvoll und regen zur 
Betrachtung an. Viele Besucher aus aller Welt 
bewundern täglich den Kölner Dom. Als 
Menschen unserer Zeit werden sie aber auch 
angezogen von der Frische und dem leichten 
Schwung der aus ALUMINIUM konstruierten 
Fassade eines repräsentativen Geschäftshauses. 
Sie empfinden mit Freude, daf3 unsere Zeit 
neue und schöne Ausdrucksformen 
hervorzubringen vermag. 

ALUMINIUM ist ein vielseitiges Metall von 
ständig wachsender Bedeutung. Seine 
Produktion in der Welt nahm in den letzten 
Jahren einen Aufschwung wie kaum ein 
anderer Rohstoff. 


ENTWICKLUNG DER WELTPRODUKTION 
VON 1937 BIS 1952 (ohne Sowjetunion) 


1937 = 100 
Kupfer NN 
Rohstahl. A 9.0.07 a9 
Erdole 7. Sea ee 2 
ZALUMINIU MEERES 395 


Im Jahre 1953 stieg die Aluminium-Erzeugung 
in der Welt weiter an und zwar bis auf das 
fast Fünffache gegenüber dem Jahr 1937. 


ALUMINIUM — 
ein Metall mit großer Zukunft! 


VEREINIGTE 


ALUMINIUM-WERKE 
Aktiengesellschaft 


BONN 
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Der Frankipfahl 


die bewährte und 
wirtschaftliche 


- Pfahlgründung 


ach Bel .. 
Brückenbau u. 
Industriebau 


Frankipfahl-Baugesellschaft 


Ruf 60847 Düsseldorf Goetnestr.73 
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Die Beratungsstelle 
für Stahlverwendung 
als Informations- 
stelle der Eisen- 
und Stahlindustrie 
will: die 
Stahlverbraucher 
kostenlos in 
allen Fragen der 
Stahlverwendung 
fachmännisch 
beraten; 
die Erfahrungen 
über Fortschritte 
in der 
Stahlverwendung 
in der ganzen 
Welt sammeln 
und den deutschen 
Stahlverbrauchern 
zur Verfügung 
stellen; 
die Fachwelt 
laufend über den 
Werkstoff Stahl 
und seinen Nutzen 
für jedermann 
unterrichten. 


DIENT 


Sturmerprobtes Filigranwerk! JEDERMANN 


Der Eiffelturm war seiner Zeit an Kühnheit weit voraus. Inzwischen 
lernte man.die zulässigen Beanspruchungen wesentlich zu steigern. 
Aut immer schmalerer Basis recken sich immer feingliedriger die 
Stahltürme empor. In den freistehenden Masten der Überland- 
leitungen, den Strom-Überquerungsmasten, in Funktürmen, Kran- 
und Seilbahn-Masten beherrscht der Stahl unbestritten das Feld. 
Walzprofile, genietet oder geschweißt, wetteifern mit dem Rohr 
um höhere Wirtschaftlichkeit und gute, zeitlose Form. 


Beratungsstelle für Stahlverwendung 
Düsseldorf - Kapellstraße 12 - Telefon 45312 
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Siebenstellige Tafeln der elemen- 


faren transzendenten Funktionen 
Von Dr. Friedrich Lösch 


Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart 
VIII, 335 Seiten 4°. 1954. Ganzleinen DM 49,80 


Inhaltsübersicht: Einleitung. — Neunstellige Werte der 
elementaren transzendenten Funktionen für x =0 (0,0001) 0,1. — 
Siebenstellige Werte der elementaren transzendenten Funk- 
tionen für x=0,1 (0,0005) 3,15; x=3 (0,01) 10; x=10 (0,1) 20; 
Werte von tgx für x Si Werte von Ar Tg x und Ar Gig x 
für x=21. — Siebenstellige Werte elementarer Funktionen für 


x = 0(1) 100. — Zwölfstellige Werte von En n für n=0),(1)100, 


7 E74 
— Siebenstellige Werte der Funktionen sin 2 Cos75X für 


x=0 (0,001) 0,5. — Siebenstellige Werte der Funktionen 
ee 
ne in x, Go x für x=0 (0,01) 2. — Siebenstel- 
MX mx 
1 18 RT 
lige Werte der Funktionen e 2, e - in ee Gf,, für 
x=0(1)180. — Umwandlung von Bogenmaß (x) in Gradmaß 
($). — Umwandlung von Gradmaß (9) in Bogenmaß (x). — 


Einige oft gebrauchte Zahlenwerte. 


In den letzten zwei Jahrzehnten sind, vor aller im Rahmen 
des „Applied Mathematics Programm of the National Bureau 
of Standards”, ausführliche Tafeln für fast alle elementaren 
transzendenten Funktionen erschienen. Es fehlt jedoch, seit 
die von K. Hayashi im Jahre 1926 herausgegebenen 
Tafeln vergriffen sind, ein zusammenfassendes rehrteiliges 
Werk über diese Funktionen. Die vorliegenden Tafeln sollen 
zur Ausfüllung dieser Lücke beitragen. 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN - GUTTINGEN - HEIDELBERG 


Praktische Mathematik 


für Ingenieure und Physiker 


Von 
Dr.-Ing. R. Zurmühl 
Darmstadt 


Mit 114 Abbildungen. XI, 481 Seiten Gr.-8°. 1953. 
Ganzleinen DM 28,50 


Inhaltsübersicht: I. Einführung. Hilfsmittel. — 
lI. Gleichungen: Allgemeine Gleichungen mit einer Unbe- 
kannten. Algebraische Gleichungen. Gleichungen dritten und 
vierten Grades. Algebraishe Gleichungen höheren Grades: 
Verfahren von Graeffe. Stabilitätskriterien. — III. Lineare 
Gleichungen und Matrizen: Der Gauß sche Algorithmus. Ma- 


trizen. Die Kehrmatrix. Das Eigenwertproblem. Iterative 
Behandlung linearer Gleichungssysteme. Iterative Behand- 
lung des Eigenwertproblems. — IV. Interpolation und Inte- 


gration: Allgemeine Interpolationsformeln. Spezielle Inter- 
polationsformeln. Numerische Integration. Graphische Inte- 
gration. — V. Ausgleichsrechnung: Direkte Beobachtung einer 
Meßgröße, Ausgleich vermittelnder Beobachtungen Be- 
dingte Beobachtungen. — VI. Darstellung willkürlicher Funk- 
tionen: Harmonische Analyse. Ausgleichsparabeln. Annähe- 
rung willkürlicher Funktionen. — VII. Differentialgleichungen: 
Anfangswertaufgaben: Grundgedanken. Zeichnerishe Ver- 
fahren. Das Runge-Kutta- Verfahren. Differenzen- 
schemaverfahren (Interpolation). — VII. Differentialgleichun- 
gen: Rand- und Eigenwertaufgaben: Einführung. Differenzen- 
und Quädraturverfahren. Funktionenansatz. Das Ritzsche 
Verfahren. Verfahren der schrittweisen Näherung. — Sach- 
verzeichnis. 


SPRINGER-VERLAG 


BERLIN : GOTIINGEN : HEIDELBERG 


Forschungshefte aus dem Gebiete des Stahlbaues 


Herausgegeben vom Deutschen Stahlbau-Verband, Köln a. Rh. Schriftleitung: Professor 
Dr.-Ing. Kurt Klöppel, Technische Hochschule Darmstadt. 


Heft 7: Über den Einfluß hochfester Stähle auf Gewichtsersparnis und 


Bauart im Stahlbrückenbau. 


Von Dr.-Ing. Otfried Erdmann. Mit 28 Abbildungen. IV, 83 Seiten. 4°. 1950. DM 10,— 


KileHERS: 


Heft 8: Kreuzwerke. Statik der Trägerroste und Platten. Von Dr.-Ing. Hellmut Homberg, 


berat. Ingenieur für Brückenba 


a NOS 


u, Hagen i.W. Mit 66 Abbildungen. VIII, 101 Seiten. 


DM 15,— 


Heil 3: Berechnung von einfachen und mehrfachen Rautenträgern. 
Von Dr.-Ing. Maria Eflinger, Saarbrücken. Mit 72 Abb. VII, 117 Seiten. 4°, 1953. DM IS, 


Zei 1%: Zur genaueren Berechnung der Fahrbahn-Längsträger 
stählerner Eisenbahnbrücken. Von Dr.-Ing. Camillo Popp, München. Mit 


26 Abbildungen und 8 Tafeln. IX, 62 Seiten. 4°, 


DM 123, — 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN : GUTTINGEN . HEIDELBERG 
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Gerhard Hülskens & Co. wiss: 


Wasserbauarbeiten 


See-, Flub- und 
Hafenbaggerung 


Felsmeißel- und 


Rammarbeiten 


Dükerverlegung 


Schiffshebung 
Sand- und 


Kiesgewinnung 


Schiffahrt 
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DAS WIRTSCHAFTLICHE ROSTSCHUTZPIGMENT 
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Zweigleisige Eisenbah ischen Engers und Urmitz. 
Vierteiliges Fachwerk. 188 m Bi 


gemeinschaft. Die graphische Da 


++ | 
100 JAHRE BRUCKENBAU 


LEISTUNG » FORSCHUNG » FORTSCHRITT 


MASCHINENFABRIK AUGSBURG-NÜRNBERG AG. +» WERK GUSTAVSBURG 
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GELEITWORT 


Als am 17. September 1904 maßgebliche Vertreter der Deutschen Stahlbau-Industrie zusammen- 
traten und den „Verein Deutscher Brücken- und Eisenbau-Fabriken“ gründeten, waren es in erster 
Linie wirtschaftliche Erwägungen gewesen, die diesen Schritt auslösten. ‚Es war für die Deutsche 
Stahlbau-Industrie eine harte Zeit, und es galt, den Stahlbau zu rationalisieren, damit er wett- 
bewerbsfähig blieb bzw. wieder wurde. Man hatte bald erkannt, daß hier mit Maßnahmen rein 
wirtschaftlicher Art allein nicht auszukommen sei, sondern man tiefer greifen und den Stahlbau auch 
technisch-wissenschaftlich und fabrikatorisch durchleuchten müßte. 

Man gründete deshalb nach kurzer Zeit als Einrichtung des Verbandes einen Ausschuß für „Versuche 
im Stahlbau“, der Fühlung mit dem Materialprüfungsamt Dahlem aufnahm, einen Plan für Versuche 
in enger Zusammenarbeit mit dessen Präsidenten, Geheimrat Rudeloff, aufstellte und anlaufen 
ließ. Bereits 1909 erschien, von Rudeloff veröffentlicht, der erste Bericht mit wertvollen Ergebnissen 
der ersten Versuchsreihen, die z. T. heute noch nicht überholt sind. Bald genügten die Einrichtungen 
des Materialprüfungsamtes Dahlem nicht mehr. Der Verband stellte deshalb 1911 in Dahlem eine 
Prüfmaschine auf, die mit 3000 t Druck- und 1000 t Zugwirkung damals die größte der Welt war. 
Der Versuchsausschuß weitete sich im Jahre 1929 unter dem Vorsitz von Geheimrat Prof. Dr. Dr.-Ing. 
Schaper zum „Deutschen Ausschuß für Stahlbau“ unter Hinzuziehung der Spitzenvertreter von 
Wissenschaft und Praxis aus. Seine Arbeiten haben über die Grenzen unseres Vaterlandes hinaus 
Geltung. Ihnen verdankt der Deutsche Stahlbau in erster Linie sein hohes Ansehen. So wurde in 
dem Verbande, der im Jahre 1928 den Namen Deutscher Stahlbau-Verband annahm, die Pflege 
wissenschaftlicher Forschung Tradition. 

Gleichlaufend wurden natürlich gleichwichtige wirtschaftliche Maßnahmen erwogen und durchge- 
führt. Vor allem wurden durch den Ausschuß für wirtschaftliche Betriebsführung Ermittlungen und 
Erhebungen über die Selbstkosten im Stahlbau und Möglichkeiten, sie zu senken, angestellt. In 
Auswirkung dieser Arbeiten wurde den Betrieben die kalkulatorische Erfassung der Aufwendungen 
in den Büros, den Werkstätten und auf den Baustellen erleichtert. Es ist ein besonderes Verdienst 
des Deutschen Stahlbau-Verbandes, daß er im Verfolg dieser Arbeiten in einem Richtpreisausschuß 
Gedankenaustausch und Aussprache über die Selbstkosten im Stahlbau, auch mit Vertretern der 
Auftraggeber, namentlich aus den Reihen der Eisenbahn und der Verwaltungen der Wasserstraßen- 
und Straßen- und Verkehrswege, nach dem letzten Kriege auch des Bundes -Wirtschafts-Ministeriums, 
zustande gebracht hat. Hierbei erleichterte die technisch-wissenschaftliche Arbeit des Verbandes 
wesentlich die gewiß nicht immer einfachen Verhandlungen. | 

Wenn so im Deutschen Stahlbau-Verband der technisch - wissenschaftlichen Arbeit — man kann sagen 
als Grundlage für die Arbeit auf wirtschaftlichem Gebiete — ein größerer Raum zugewiesen wurde, 
als dies in Verbänden ähnlicher Art üblich ist, so ist dies nur zum Nutzen des Deutschen Stahlbaues 
gewesen. Gerade jetzt muß dies wieder festgestellt werden, wo der Deutsche Stahlbau es wieder 
nicht leicht hat. Wir müssen den Männern, die die Bedeutung und Verquickung dieser Arbeiten bei 
der Gründung des Verbandes erkannt haben, dankbar sein. 

In den 50 Jahren seines Bestehens hat der Deutsche Stahlbau-Verband schwere Zeiten durchmachen 
müssen, besonders nach dem letzten Kriege. Es war zwar nicht zu vermeiden, daß, wenigstens 
äußerlich, der Verband in einzelne Fachverbände nach Ländern aufgelockert wurde, doch steht seit 
1951 der Deutsche Stahlbau-Verband wieder festgefügt und hat den Deutschen Stahlbau auch im 
Auslande wieder zu höchstem Ansehen gebracht. Möge dem Deutschen Stahlbau-Verband auch 


fürderhin erfolgreiches Arbeiten beschieden sein! [3 
l (Ir x 
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“(6 E. H. Schulz und K. L. Zeyen, Die Schweißbarkeit der Stähle. 


Die Schweißbarkeit der Stähle für den Ingenieurbau. 


Von Professor Dr.-Ing. E.H. Schulz, Dortmund und Dr.-Ing. K.L. Zeyen, Zürich. 


Das Schweißen hat sich, besonders in der Form der elektrischen 
Lichtbogenschweißung, wegen seiner großen technischen und wirt- 
schaftlichen Vorteile überaus schnell als Verbindungsverfahren im 
modernen Ingenieurbau eingeführt, wobei vielfach gerade Deutsch- 
land führend war. Bei einer Rückschau muß aber festgestellt werden, 
daß in dieser Entwicklung die Werkstoffrage, d. h. der Einfluß des 
Schweißens auf den verschweißten Werkstoff und auch der Einfluß 
der Art und Beschaffenheit des Werkstoffs, auf den Ausfall der 
Schweißung teilweise vernachlässigt und sogar abwegig behandelt 
wurde. Noch heute bestehen vielfach falsche oder mindestens schiefe 
Auffassungen vor allem über die „Schweißbarkeit“ eines Stahles, d.h. 
darüber, ob bei ihm die Vorbedingungen für eine einwandfreie Ver- 
bindbarkeit auf dem Wege des Schweißens vorliegen. Und des wei- 
teren ist es auch in den Kreisen des Ingenieurbaus durchaus noch nicht 
genügend bekannt und beachtet, daß das Schweißen einen schweren 
Eingriff in die Beschaffenheit des Stahles bedeutet insofern, als seine 
Eigenschaften in der Schweißstelle und ihrer Umgebung stets — teil- 
weise sogar recht weitgehend — verändert werden. 


I. Begriffsbestimmungen, Grundlagen. 


1. Bei der Behandlung der Schweißbarkeit bedarf es vor allem der 
Klarlegung von Begriffsbestimmungen und gewisser weiterer grund- 
legender Verhältnisse. Dazu ist zunächst festzustellen, daß von der 
„Schweißbarkeit eines Stahles“ in dieser allgemeinen Form überhaupt 
nicht gesprochen werden kann. Die moderne Technik verfügt über 
eine ganze Anzahl in ihrem Wesen unterschiedlicher Schweißverfahren, 
deren wichtigste Gruppen das Lichtbogen-, das Widerstands- und das 
Gasschmelzverfahren sind (dazu kommt noch das althergebrachte ein- 
fache Feuerschweißverfahren); innerhalb dieser Gruppen sind außer- 
dem bekanntlich vielfach Sonderverfahren ausgebildet worden. Ein 
Stahl, der für eines der genannten Verfahren durchaus geeignet ist, 
kann bei einem anderen Verfahren völlig versagen, d. h. sich als nicht 
schweißbar erweisen. Es kann daher stets nur von der Schweißbarkeit 
nach einem der verschiedenen Verfahren gesprochen werden, wenn- 
gleich selbstverständlich auch manche Stähle für verschiedene Schweiß- 
verfahren geeignet sind. Aber auch bei der Einschränkung auf ein 
bestimmtes Arbeitsverfahren bedarf der Begriff der Schweißbarkeit 
noch einer weiteren Klärung. Es wird noch immer häufig die Forde- 
rung erhoben, daß bei einer „guten Schweißbarkeit“ — wobei auf alle 
Fälle hinzuzusetzen wäre: „und einer sachgemäßen Ausführung der 
Schweißung“ — die Schweißstelle die gleichen Eigenschaften auf- 
weisen müsse wie der ungeschweißte Ausgangswerkstoff. Oben wurde 
bereits angedeutet und es wird weiter unten noch eingehend be- 
sprochen, daß die Erfüllung dieser Forderung unmöglich ist, da durch 
das Schweißen naturnotwendig eine Änderung der Eigenschaften des 
Ausgangswerkstoffs an der Schweißstelle eintritt. 


Der Begriff der Schweißbarkeit -— der sich also im folgenden stets 
auf die Schweißbarkeit nach einem bestimmten Verfahren bezieht — 
wäre vielmehr etwa dahin zu definieren, daß unter Schweißbarkeit 
eines Stahles zu verstehen ist seine Eignung, sich bei sachgemäßer 
Ausführung des betreffenden Schweißverfahrens mit gleichem oder 
ähnlichem Werkstoff so verbinden zu lassen, daß ein in mechanischer, 
vhysikalischer oder chemischer Beziehung den betrieblichen Anfor- 
derungen genügendes Ganzes mit einem metallisch dichten und stetigen 
Übergang entsteht. 


Abb. 1. Schematische Darstellung des Gefügeaufbaues bei einer nicht wärmebehan- 
delten Schmelzschweißung. a Schweißnaht; b Einbrennzone in Grundwerkstoff 
(a und b flüssig gewesen; c Gebiet der Grobkornbildung (Zone unterhalb As er- 
hitzt); d Gebiet feinkörniger Gefügeumwandlung (Zone etwas oberhalb As erhitzt); 
e Gebiet einer gewissen Zusammenballung des Perlits (Zone unterhalb Aı erhitzt); 

f unbeeinflußtes Gefüge. : 
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Schweißnaht 


aufgehörtete und grobkörnig umkrisfollisierte Zone 


Feinkörnig umkristallisierfe Zone 


richt mehr umkristallisierfe, aber noch 
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Abb. 3. 


Geötzter Querschliff 
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Zu betonen ist schließlich, daß bei einem Urteil über das Ver- 
halten eines Stahles bein Schweißen außer seiner Art und Beschaffen- 
heit berücksichtigt werden müssen: 


a) die Arbeitsbedingungen beim Schweißen im einzelnen (Schweiß- 
geschwindigkeit, Temperatur des Schweißstückes und seiner Umgebung, 
Abmessungen der zu verschweißenden Teile und ihre Lage beim 
Schweißen usw.). 

b) Art und Charakter des Zusatzwerkstoffs (Mischbarkeit mit dem 
Crundstoff, Aufnahme von Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff aus 
der Atmosphäre, Volumenänderungen im Vergleich zum Grundwerk- 
stoff usw.). 


c) Die Beanspruchung, der die Schweißverbindung während der 
Herstellung und im Gebrauch ausgesetzt wird. Sie hängt z. B. ab vom 
schweißgerechten Entwurf und Ausführung der Konstruktion, von. 
ihrer statischen und dynamischen Beanspruchung. 


2. Hinsichtlich der Beeinflussung des Grundwerkstoffs durch den 
Schweißvorgang ist grundsätzlich folgendes wichtig. 


Wie in einem vorhergegangenen Aufsatz ausgeführt wurde [1], sind 
die Stähle in gewisser Hinsicht „labile“ Stoffe, bei denen Wärme- 
einflüsse Änderungen des Gefüges und damit auch der technologischen 
Eigenschaften zur Folge haben. Durch die stets mit einer Wärme- 
einwirkung verbundene Schweißung werden daher das Gefüge und 
damit die Eigenschaften eines Stahles in bestimmten Zonen verändert, 
und zwar vom technischen Gesichtspunkt aus niemals im günstigen, 
sondern stets im ungünstigen Sinne. Außerdem werden, worauf auch 
bereits früher hingewiesen wurde [2], bei einer Schmelzschweißung 
das eingebrachte Schweißgut und die es unmittelbar umgebende Zone 
des Grundwerkstoffs verflüssigt. Die Abkühlung nach dem Übergang 
aus dem flüssigen in den festen Zustand vollzieht sich dann, ohne daß 
eine Schmiede- oder Walzbehandlung auf den Werkstoff einwirkt, so 
daß der flüssig gewesene Teil eine Art nicht geglühten Stahlgusses 
darstellt; er unterscheidet sich also im Gefüge und damit auch in seinen 
physikalischen Eigenschaften wesentlich von dem ihn umgebenden 
nicht flüssig gewesenen Stahl. Eine nach dem Schweißen nicht wärme- 
behandelte Schmelzschweißung im Stahl stellt deshalb keinen homo- 
genen, sondern eine Art „Verbundkörper“ dar, wie dies in Abb.1 
schematisch wiedergegeben ist [3]. Abb.2 zeigt oben den geätzten 
Querschliff durch eine nicht wärmebehandelte Lichtbogenschweißung 
an einem Stahl St50 und unten das mikroskopische Gefüge der ver- 
schiedenen Zonen des „Verbundkörpers“. Eine dem Schweißen an- 
geschlossene normalisierende Glühung (Erhitzen auf eine Temperatur 
oberhalb des A3z-Umwandlungspunktes im Eisen-Kohlenstoff-Zustands- 
schaubild) vermag die großen Unterschiede in der Korngröße der ver- 
schiedenen Zonen einer Schmelzschweißverbindung an Stahl in etwa 
auszugleichen (Abb. 3 unten), aber dieser Weg ist aus technischen und 
wirtschaftlichen Gründen nur selten gangbar. Ein nur Spannungsfrei- 
glühen (d.h. eine Erhitzung auf Temperaturen unterhalb des A}- 
Punktes) bewirkt keine Umkristallisation, so daß das Gefüge im wesent- 
lichen so bleibt wie es in Abb. 2 gezeigt ist. Eine Spannungfreiglühung 
hat aber trotzdem eine Steigerung der Zähigkeit einer Schmelzschweiß- 
verbindung zur Folge, und zwar durch die Verminderung der Span- 
nungen und durch die Anlaßwirkung auf die durch die schnelle Ab- 
kühlung nach dem Schweißen (Abschreckung) mehr oder weniger 
gehärteten Zonen. 

Die besprochene Beeinflussung des Stahles in der Umgebung der 
Schweißnaht begrenzt die Möglichkeit von Schweißungen an Stählen 
überhaupt. Unmittelbar neben der Schweißnaht wird durch das 
Schweißen stets das Korn vergröbert, daß führt in dieser Zone zu 
einer Verminderung der Zähigkeit, bei weichen Stählen allerdings nur 
in geringem Ausmaß. Aber zu dieser Kornvergröberung tritt in dieser 
Zone noch eine Aufhärtung hinzu, deren Höhe außer von den Ab- 
kühlungsbedingungen nach dem Schweißen auch abhängig ist von der 
Werkstoffdicke und vor allem von den Gehalten des Stahles an Le- 
gierungselementen, die bei schneller Abkühlung eine härtende Wir- 
kung ausüben. 


II. Chemische Zusammensetzung und Schweißbarkeit. 


Von den härtend wirkenden Stahlbegleitern ist der Kohlenstoff 
überragend wichtig. Werden unlegierte Stähle von Temperaturen über 
dem A3-Punkt abgeschreckt, so weisen sie bereits bei einem Kohlenstoff- 
gehalt von rund 0,3 °/o eine hohe Härte und eine entsprechend ge- 
ringe Zähigkeit auf. Da bei jeder Schweißung ohne Vorwärmung durch 
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die umgebenden Zonen des gut wärmeleitenden Stahles 
und die Luft eine verhältnismäßig schnelle Abkühlung 
eintritt, die mit steigender Werkstoffdicke schroffer wird, 
muß bei einem unlegierten Stahl schon bei Kohlenstoff- 
gehalten von etwa 0,25 °/e an in der Zone dicht neben der 
Schweißnaht mit mehr oder weniger starker Aufhärtung 
und entsprechender Abnahme der Zähigkeit gerechnet 
werden. Das bedeutet auch eine Zunahme der Rißempfind- 
lichkeit dieser Zone. 

Es hängt bei unlegierten Stählen demnach in erster 
Linie von dem Kohlenstoffgehalt ab, ob sie als gut 
schweißbar bezeichnet werden können oder nicht. Von 
den übrigen stets vorhandenen Begleitelementen des Stah- 
les wirkt auch das Mangan aufhärtend, ferner Chrom, das 
ungewollt (aus dem Schrotteinsatz stammend) vorhanden 
sein kann. In schwach legierten Stählen mit höherer 
Festigkeit für den Ingenieurbau können dazu noch weitere, 
planmäßig zugesetzte Legierungselemente auftreten, die 
aufhärtungsfähig sind. 

Von englischer Seite sind ziffernmäßige Werte für die 
Aufhärtungswirkung jedes Legierungselements des Stah- 
les ermittelt worden [4], und es wurde eine Berechnungs- 
formel für den sog. „äquivalenten Kohlenstoffgehalt“ 
aufgestellt, der die Summe (in °/o) 

Mo Cr Mn Cu Ni 
Or ee 

darstellt. Die beim Schweißen in der Übergangszone 
eines Stahles auftretende Höchsthärte (in Vickers-Einheiten) 
soll mit guter Annäherung errechenbar sein nach der 


| Formel: 


1200x „äquivalenter Kohlenstoffgehalt“ (in 9/o) — 2000. 
Eine andere auf dem „äquivalenten Kohlenstoffgehalt“ 
aufgebaute Formel [5] lautet wie folgt: 

log der Vickershärte in der aufgehärteten Zone: 
1,957 + 1,141: C (0/0) + 0,193 - Mn (0/0) + 0,086 - Ni (2/0) + 0,030 - 

-. Cu (9/0) + 0,160 - Cr (9/0) + 0,863 - Mo (/o) + 0,180 - V (9%). 
Nach amerikanischen Untersuchungen führt bei Stählen, 
die nur Kohlenstoff und Mangan als Legierungselemente 
enthalten, ein nach der Formel C + Mn/6 in °/o errech- 
neter „äquivalenter Kohlenstoffgehalt“ ebenfalls zu ziem- 
lich richtigen Ergebnissen [6]. 

Dieser „äquivalente Kohlenstoffgehalt“ und nicht der 
Kohlenstoffgehalt allein sollte allen Betrachtungen über 
die Abhängigkeit der Schweißeignung eines Stahles von 
seiner chemischen Zusammensetzung zugrunde gelegt 
werden. So gibt F. L. Plummer in einer neueren Ver- 
öffentlichung [7] an, daß bei geschweißten Bauwerken, 
die hauptsächlich statisch beansprucht sind, das Kohlen- 
stoff-Äquivalent bei Dicken bis zu 40 mm unter 0,43 %/o 
liegen soll; in diesem Falle könne ohne besondere Vor- 
sichtsmaßnahmen geschweißt werden. Wenn das Kohlen- 


' stoff-Äquivalent aber höher als 0,43 °/o liegt und die Werk- 


stoffdicke 40 mm übersteigt, müßten entweder „wasser- 
stoffkontrollierte“ (d.h. kalkbasisch umhüllte) Elektroden 
[8] verwendet werden, oder — bei Schweißung mit an- 
deren Elektroden — müsse auf 40—70° vorgewärmt wer- 
den. Bei Brücken oder anderen dynamisch beanspruchten 
Bauwerken könne normaler Stahl bis 25mm Dicke ohne 


besondere Vorsichtsmaßnahmen geschweißt werden, wäh- 


rend bei größeren Dicken und bei höherem Kohlenstoff- 
Aquivalent als 0,4°/o ähnlich wie vorher angegeben ver- 
fahren werden müsse. 

Bisher war nur von den Legierungselementen des 
Stahles die Rede, die wegen ihrer Aufhärtungsfähigkeit 
eine wichtige Rolle für die Schweißbarkeit spielen; außer 
ihnen sind aber einmal noch andere Beimengungen des 
Stahles (Phosphor, Schwefel, Stickstoff und Sauerstoff) 
und zum anderen die mehr oder weniger gleichmäßige 
Verteilung aller im Stahl vorhandenen Legierungselemente 
und Verunreinigungen höchst bedeutsam (Seigerungen). 
Diese Umstände sind außer von dem Einsatzmaterial bei 
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der Erschmelzung besonders von dem Herstellungsver- 
fahren des Stahles abhängig. Als Anhalt wird in Tabelle 1 
nach K. Daeves [9] die normale Zusammensetzung von 
weichen Thomas-, Siemens-Martin- und Elektrostählen 
wiedergegeben. (Dabei sind unter Thomasstählen Stähle 
zu verstehen, die nach dem üblichen Thomas-Verfahren 
hergestellt werden und nicht die sog. windgefrischten Aus- 
tauschstähle, auf die noch eingegangen werden wird). 
Unter Voraussetzung etwa gleichen Desoxydationsgrades 


Tabelle 1. Normale chemische Zusammensetzung von weichen 
Stählen. (Nach K. Daeves).. 


Stahl Thomas Siemens-Martin Elektro 
0/0 0/9 0/o 

C 0,05 /0,07 0,06 /0,12 

Si Spuren Spuren bis 0,20 

Mn etwa 0,35 0,3 '/0,5 

P 0,05 /0.09 etwa 0,025 < 0,025 

S etwa 0,035 etwa 0,035 < 0,025 

Na 0,012/0,025 0,004/0,012 0,006/0,040 

(0 0,012/0,035 0,004/0,039 0,001/0,013 


verhalten sich die in Tabelle 1 aufgeführten Stähle verschie- 
dener Herstellung in bezug auf eine Reihe von Gebrauchs- 
eigenschaften verschieden (Warm- und Kaltverformbar- 
keit, spanabhebende Bearbeitbarkeit und auch Schweiß- 
barkeit). Normale Thomasstähle sprechen schon auf ge- 
ringe Kaltverformungen mit größerer Härteannahme an 
und erfahren nach Kaltverformungen einen wesentlich 
größeren Abfall ihrer Kerbschlagzähigkeit als Siemens- 
Martinstähle. Der Grund hierfür ist in den Gehalten 
an Phosphor, Stickstoff und Sauerstoff zu suchen. 

R. Kühnel [10] ist kürzlich ausführlich eingegangen 
auf die chemische Zusammensetzung von Stahl St 37 bzw. 
St42 und die aus schweißtechnischen Gründen für diese 
Stähle bei verschiedener Herstellungsart erforderlichen 
Dickenbegrenzungen. Sehr wesentlich ist dabei, daß je 
nachdem, ob der Stahl unberuhigt oder beruhigt er- 
schmolzen wurde, die für Schweißungen noch zulässig er- 
scheinende Höchstdicke unterschiedlich ist, und zwar darf 
sie im beruhigten Stahl höher liegen. 


III. 


Zahlreiche, in vielen Industrieländern durchgeführte 
Untersuchungen der letzten Jahre haben ergeben, daß der 
normale weiche Baustahl St 37 und andere ihm in der Zu- 
sammensetzung entsprechende Stähle für den Ingenieur- 
bau, Kesselbau und andere Zwecke zwar eine einwand- 
freie Verbindbarkeit im schmelzflüssigen Zustand aufwei- 
sen, daß bei ihnen aber trotzdem bedenkliche schweiß- 
technische Fehlschläge möglich sind (siehe weiter unten 
unter V.). Des weiteren hat sich ergeben, daß ein voll 
beruhigter Stahl für manche Zwecke günstig ist und daß 
über eine Beruhigung mit Silizium hinaus ein Zusatz 
von Aluminium zum Zwecke der Feinkornbildung im 
Stahl schweißtechnisch besonders vorteilhaft sein kann. 

Amerikanische Erfahrungen mit geschweißten Schiffen 
[il] haben z.B. zu den in Tabelle 2 wiedergegebenen 
neuen Stahlvorschriften für Schiffbaubleche geführt, bei 


Tabelle2. Neue amerikanische Vorschriften für Schiffbaustähle. 
Klasse: 


Für Bleche in Dicken 
von '’ 


B C# 
1a—1 über 1 


C höchstens Po 0,23 0,25 
Mn °/o 0,6—0,9 0,6—0,9 
P höchstens /,** 0,04 0,04 

S höchstens P/, 0,05 0.05 

Si % — 0,15—0,30 


. * Bleche der Klasse C müssen aus Feinkornstahl bestehen. 


*® Bei saurer Erschmelzung bis höchstens 0,06 %/o zulässig, 


Be ° u 4 Se T T 
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denen von einer bestimmten Blechdicke ab beruhigter 
Feinkornstahl verlangt wird. Zur Sicherung guten Ge- 
brauchsverhaltens bei Schweißungen, die tiefen Tempe- 
raturen oder dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt 
sind, stellen in neuerer Zeit eine Anzahl amerikanischer 
Stellen (American Bureau of Ships, verschiedene Petrol- 
gesellschaften u. a.) bei Blechdicken über 12? mm beson- 
dere Forderungen [7]. Z. B. wird bei Blechdicken von 
12—25 mm der Kohlenstoffgehalt mit 0,23—0,27 %/o und 
der Mangangehalt mit 0,5—0,9 %/o begrenzt, während bei 
Blechdicken über 25mm außer der Begrenzung des Koh- 
lenstoffgehaltes mit 0,25—0,27 Yo, des Siliziumgehaltes 
mit 0,15—0,3 °/o und des Mangangehaltes mit 0,6—1,25 %/o 
feinkörniger oder voll beruhigter Stahl gefordert wird. 
| Bei den weichen, windgefrischten Austauschstählen 
sind in neuerer Zeit so weitgehende Fortschritte erzielt 
worden, daß sie schweißtechnisch den Siemens-Martin- 
stählen kaum noch nachstehen [12 bis 16]. 

Im letzten Kriege wurden verschiedentlich Versuche 
ausgeführt, höhere Festigkeits-Eigenschaften nicht durch 
Legierungszusätze, sondern durch geeignete Wärmebehand- 
lung unlegierter Stähle (z. B. durch Abschrecken von St 37 
aus der Walzhitze) zu erzielen. Ein zusammenfassender 
Bericht über aus der Walzhitze abgeschreckte Stähle 
wurde kürzlich von W. Dick [17] erstattet. Über die 
Schweißbarkeit solcher Stähle (hergestellt nach dem üb- 
lichen Thomas-Verfahren) wird angegeben, daß sie schon 
theoretisch die Voraussetzungen nicht erfüllen, um als gut 
schmelzschweißbar angesehen werden zu können (im 
Phosphor- und Schwefelgehalt nicht begrenzt, unberuhigt 
vergossen, seigerungsanfälliig und dickenempfindlich). 
Untersucht wurde aber dennoch die Frage, ob einem was- 
sergehärteten Thomasstahl dank einer durch das Ab- 
löschen zu erwartenden Gütesteigerung nicht schmelz- 
schweißtechnisches Neuland erschlossen werden könne. 
Weiter war besonders die Frage zu klären, welche Bedeu- 
tung die zugeführte Schweißwärme für das Wiedererwei- 
chen des Stahles hat. Vergleichsversuche mit Proben, die 
einmal gleich nach dem Schweißen wasserabgeschreckt und 
einmal nicht abgeschreckt wurden, ergaben im ersteren 
Fall keine eindeutige Verbesserung und bei entsprechenden 
Großversuchen mit geschweißten Bauteilen zeigte sich im 
ersteren Fall deutlich schlechteres Verformungsvermögen. 
Da jedoch Biege- und Dehnungsmessungen an  ge- 
schweißten Trägern eine gewisse Überlegenheit des was- 
sergehärteten Thomasstahles erkennen ließen, wurde ge- 
folgert, daß gegen die Verwendung solchen Stahles in ein- 
fachen geschweißten Bauwerken mit ruhender Last keine 
Bedenken bestehen. 

Hinsichtlich der Weiterentwicklung der Baustähle mit 
höherer Festigkeit erscheinen amerikanische Feststellungen 
bedeutsam [18], wonach die Rißanfälligkeit solcher Stähle 
beim Schweißen durch kleine Gehalte von metallischem 
Aluminium (0,06—0,09 °/o und bzw. oder Titan (0,25 °/o) 
verringert werden kann. Eine Glühung unterhalb des 
A;-Punktes bewirkt in einem Stahl mit geringen Ge- 
halten an metallischem Aluminium eine Zusammenballung 
der Karbide, während Titangehalte zu stabilen Karbiden 
führen. In beiden Fällen ergibt sich eine verringerte Lös- 
lichkeit der Karbide in der beim Schweißen wärmebeein- 
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flußten Zone des. Stahles und dadurch eine geringere Auf- 
härtung. Eine günstige Wirkung von Aluminium. ist aber 
nur dann vorhanden, wenn nach dem Walzen der norma- 
lisierenden Glühung eine solche bei Temperaturen unter- 
halb des A,-Punktes vorgeschaltet wird, die eine Karbid- 
zusammenballung bewirkt. 

Es ist bekannt, daß die Schweißbarkeit des üblichen 
deutschen Baustahls St52 durch Zusatz kleiner Mengen 
von Aluminium, die zu „Feinkornstahl“ führen, wesentlich 
verbessert werden kann. Etwas andere Wege wurden 
bei einer Neuentwicklung eines den Baustahl St52 
ähnlichen Werkstoffs beschritten, der zuerst die Werks- 
bezeichnung HSB-Stahl (= hochwertiger schweißun- 


empfindlicher Baustahl) und später die Bezeichnung 


St50MES (Stahl St50 mit erhöhter Streckgrenze) er- d 


hielt. Bei geringeren Gehalten an Silizium und Mangan 
als beim üblichen Baustahl St52 erhält dieser Stahl einen 
so großen Aluminiumzusatz, daß dieser nicht nur zur Ab- 


bindung des Sauerstoffs zu Alg0z ausreicht, sondern zum 


Teil noch zur Bildung von Aluminiumnitriden zur Ver- 
fügung steht, die durch eine Glühbehandlung in feindis- 
perser Form ausgeschieden werden [19 bis 22]. Der Stahl 
erfordert aber bestimmte Walztemperaturen oder ein 
Glühen nach dem Walzen. Bei dem ersten Großeinsatz 
des Stahles St50 MES, der ganz geschweißten, größten 
Kastenträgerbrücke der Welt über den Rhein zwischen. 
Düsseldorf und Neuß [23] hat sich dieser Stahl schweiß- 
technisch hervorragend bewährt [24]. Über einige aus- 
ländische Entwicklungen von Stählen in einer dem deut- 
schen Baustahl St52 etwa entsprechenden Festigkeits- 
stufe gibt Tabelle 8 nach H. Buchholtz [25] 
kunft. Aus dem zugesetzten „Kohlenstoff-ÄAquivalent“ 
geht hervor, daß der deutsche Baustahl St52 in dieser 
Beziehung mit die günstigste Zusammensetzung aufweist. 
Von Bedeutung erscheinen auch Mitteilungen von F. 
Nehl [26] über niedriglegierte schweißbare Stähle mit 
hohen Warmfestigkeitseigenschaften, die allerdings zu- 
nächst wohl nur für Hochdruckkessel benutzt werden. Bei 
0,15 bis 0,2 °/o C, rd. 0,8%/o Mn, 0,8°%/o Ni, 1%/o Cu und 
0,2°/o Mo erhalten diese Stähle noch eine Zugabe be- 
stimmter Karbidbildner (Tantal, Niob), wodurch sie selbst 
bei langsamer Abkühlung nach einer Normalglühung vor- 
wiegend Zwischenstufen-Gefüge bilden und die Warm- 


streckgrenze auf über 40 und die Zugfestigkeit auf über 


80 kg/mm? ansteigt. Der Stahl läßt sich in diesem Zu- 
stand gut schweißen und ist sehr „schweißunempfindlich“. 
Erklärt wird dies damit, daß in dem Stahl in der Über- 
gangszone einer Schweißung keine Martensitbildung auf-. 
tritt und die bei der Umwandlung in der Zwischenstufe 
auftretende geringe Volumenvergrößerung keine schäd- 
lichen Spannungen hervorruft. Außerdem erfolgt die Bil- 
dung der Zwischenstufe bei wesentlich höherer Tempe- 
ratur als die der Martensitstufe, so daß entstehende Span- 
nungen weitgehend abgebaut werden. Über in jüngster 
Zeit erfolgte Weiterentwicklungen bei solchen Stählen 
[27] wurde mitgeteilt, daß demnächst Stähle auf der vor- 
her angegebenen Legierungsgrundlage (mit noch etwas 
erhöhten Gehalten an Mangan und Nickel) verfügbar 
sein werden, die bei einer Festigkeit über 70, einer Raum- 
temperatur-Streckgrenze von 55 und einer Warm-Streck- 


Tabelle 3. Hochbau- und Fahrzeugstähle vom Typ des St 52. Nach Buchholtz. 


Aus- 


Zugfest | Streckgr. Höchstgehalte in °/o Mittlere Gehalte in %/o C-Äquivalent °/o bei 

Land Stahlmarke kg/mm? € Si Mn P Cr Cu Ni | Mo | den Höchstgehalten 
Deutschland St 52 0,2 0,6(0,8) 1,6(1,2) 0,06 Zr >, Fa N: 
1 24 38 0,21 | 0,3 1.517.006 0,25 — 0,57 10,15 0,53 
England er Bi 37 0,26 | 0,3 |1,3-1,7| 0,06 == = — — 0,51 
Frankreich AC 54 35 0,222 170,3 1,2 | 0,04 0,4 0,6 0,51 
Rußland EX) 35 0,22 | 0,48 0,8 | 0,05 0,7 0,7 050 0,56 
Mn Ni Cu 35 0,15. | 0,25 | 1-14 | 0,05 — 0,5-1 | 0,5-1 !0,1 0,50 
USA Corten Mayari 35 0,12 0,75 0,5 0,15 0,5 /1,25 0,3 -0,5 < 0,65 = 0,44 
Aldecor 35 0,12 | 0,75 0,4 | 0,15 —  10,3-0,6| -- 1|0,2 0,27 
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orenze (bei 350°) von 50 kg/mm? sich hinsichtlich der 
Schweißbarkeit ebenso verhalten wie z.B. der genormte, 
leicht legierte Kesselwerkstoff 17 Mn 4. Vielleicht könnte 
von neuen gut schweißbaren Stählen mit höherer Festig- 
keit der englische Fortiweld-Stahl Bedeutung gewinnen, 
der höchstens 0,15 °/o C, 0,6 %/o Mn und 0,4 °/o Si enthält 
und dem zusätzlich 0,4 bis 0,55 °/o Mo und 0,0015 bis 
0,0035 %/o B beigefügt werden. (Ob der Preis für diesen 
Stahl tragbar ist, bleibt offen.) Er erreicht etwa 68 kg/mm? 
Zugfestigkeit, 47 kg/mm? Streckgrenze und mind. 20 %o 
Dehnung auf 2” [28]. 

Beachtung scheint auch der neue amerikanische Ca- 
rilloy-Stahl zu verdienen, der bei weit höherer Zugfestig- 
keit (bis etwa 80 kg/mm?) und Streckgrenze (bis etwa 
70 kg/mm?) gegenüber den bisher bekannten Baustählen 
mit höherer Festigkeit ebenso gut schweißbar und brenn- 
schneidbar wie unlegierter Stahl sein und auch bei nied- 
riger Temperatur zähe bleiben soll [29, 30]. Für seine 
Schweißung werden jedoch stets kalkbasisch umhüllte 
Elektroden empfohlen [8]. Der Stahl soll bei einem 
Kohlenstoffhöchstgehalt von 0,2°/o mit Mangan, Nickel, 
Chrom, Molybdän und Bor legiert sein, wovon letzteres 
als besonders wichtig bezeichnet wird. (Der Stahl dürfte 
sehr teuer sein.) 

In den mehrfach erwähnten vorhergehenden Auf- 
' sätzen in dieser Zeitschrift [l, 2] wurde bereits ausge- 
führt, daß es für den Ingenieurbau sorgfältiger Über- 
legungen nach wirtschaftlichen und konstruktiven Ge- 
sichtspunkten bedarf, wenn von weichen Baustählen auf 
solche mit höherer Festigkeit übergegangen werden soll. 
Bemerkenswerte Ausführungen über die Grenzen wirt- 
schaftlicher Verwendung hochfester Stähle im Stahl- 
brückenbau machte kürzlich OÖ. Erdmann [3]. 


IV 


Die große Bedeutung des Schweißzusatzwerkstoffes, 
also bei der Lichtbogenschweißung der Elektroden, für 
den Ausfall der Schweißung ist bekannt. Die Behand- 
lung der Einzelheiten darüber würde über den Rahmen 
dieses Aufsatzes hinausgehen; im Hinblick auf die 
Wechselwirkung zwischen Grundstoff und Zusatzwerk- 
stoff müssen aber einige grundsätzliche Fragen auch hier 
besprochen werden. 

Unter den für wichtige Schweißarbeiten heute nur 
noch in Frage kommenden und meist auch vorgeschrie- 
benen mitteldick und dick umhüllten Elektroden, den sog. 
Mantelelektroden, gibt es große Unterschiede in der Um- 
hüllungsart, die für die Schweiß- und Güteeigenschaften 
und damit für das Anwendungsgebiet ausschlaggebend 
ist. Jede Umhüllungsart hat ihre schweißtechnischen und 
'gütemäßigen Vorzüge, aber ebenso gewisse spezifische 
Nachteile [32]. So sind die als Zellulose-, saure, oxydie- 
rende, Rutil- und Titan-Typen bezeichneten Arten empfind- 
lich gegen höhere Kohlenstoff- und Schwefelgehalte sowie 
gegen Seigerungen und in gewissem Umfang auch gegen 
nichtmetallische Einschlüsse im Stahl. Sie können hier- 
auf mit Riß- und auch mit Porenbildung reagieren. Dabei 
ist der oxydierende Typ der empfindlichste, die Empfind- 
lichkeit nimmt ab in der Reihenfolge saure, Zellulose-, 
Rutil- und Titan-Umhüllung. In dieser und auch in an- 
derer Beziehung überlegen ist die basische Umhüllung, 
die zu einer basischen Schweißschlacke führt. (Wie bei 
einem Stahlherstellungsverfahren können auch die beim 
Schweißen entstehenden Schlacken „sauer“ oder „basisch“ 
sein.) Dieses und noch andere Umstände führen dazu, 
daß basisch umhüllte Elektroden überragende mechanische 
Güte-, insbesondere Zähigkeitswerte im Schweißgut lie- 
fern und daß diese hohen Zähigkeitswerte auch bei nied- 
rigen Temperaturen nur verhältnismäßig wenig abnehmen. 
Diese Elektroden ergeben auch erhöhte Trennbruchsicher- 
heit in Schweißverbindungen und sie gestatten es auch, 
Stähle mit höheren Kohlenstoffgehalten (bis zu St 70) ohne 
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Kißbildung sowie Stähle mit höheren Schwefelgehalten 
ohne Porenbildung zu verschweißen. Hierzu sei auf 
einige neuere einschlägige Veröffentlichungen verwiesen 
[8] und [34]. Im ausländischen Schiff-, Stahlhoch- und 
Brückenbau spielen diese Elektroden heute bereits eine 
hervorragende Rolle, in der Schweiz werden sie beispiels- 
weise heute fast ausschließlich für wichtige Stahlhoch- 
und Brückenbauten eingesetzt, für die in Deutschland bis- 
her meist noch sauer umhüllte Elektroden verwendet 
werden. 

Für die Sicherheit geschweißter Konstruktionen sollte 
jedenfalls auch der Wahl der geeignetesten Elektroden 
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. 


Y 


Wenn in den vorstehenden Ausführungen von der 
„Schweißbarkeit“ eines Stahles gesprochen wurde, dann 
war darunter nur seine „Schweißeignung“ zu verstehen, 
d.h. seine praktisch brauchbare Verbindbarkeit durch ein 
Schweißverfahren überhaupt. Diese „Schweißeignung“ 
eines Stahles wurde von den deutschen Hüttenwerken 
bisher nur durch einfache Festigkeitsuntersuchungen an 
kleinen, ohne Einspannung geschweißten Proben von 
meist 10—12 mm Dicke nachgewiesen. Es hat sich aber 
gezeigt, daß die durch solche Prüfungen nachgewiesene 
grundsätzliche Eignung eines Stahles für eine Verbindung 
durch Schweißen, insbesondere durch Schmelzschweißung, 
noch keine Gewähr dafür bietet, daß der betreffende Stahl 
sich nach Schweißung von großen oder sehr unterschied- 
lichen Werstoffdicken und in Konstruktionen, die hohe 
Schweißspannungen ergeben, einwandfrei verhält. Weiter 
können selbst bei anscheinend fehlerfrei durchgeführter 
Schweißarbeit geschweißte Teile über kurz oder lang 
Risse zeigen, die unter Betriebsbeanspruchung im ungün- 
stigsten Fall bis zum Bruch führen, und zwar zu einem 
verformungslosen Spröd- oder Trennbruch!. 

Es gibt kaum eine Erscheinung, mit der sich das 
Schrifttum der letzten 10 Jahre so eingehend befaßt hat, 
wie mit dieser. Die außerordentlich zahlreichen Unter- 
suchungen zur Aufklärung der Ursachen von Spröd- oder 
Trennbrüchen an geschweißten Teilen haben in der Mehr- 
zahl aller Fälle ergeben, daß der spröd gebrochene Stahl 
bei der üblichen Werkstoffprüfung im ungeschweißten Zu- 
stand einwandfreie Festigkeits- und Zähigkeitswerte und 
dementsprechend einen Verformungsbruch ergab. Trotz- 
dem zeigte er in geschweißten Konstruktionen ähnliche 
Spröd- oder Trennbrüche, wie sie wohl erstmalig bei den 
bekannten deutschen Schadensfällen in den Jahren 1936 
bis 1938 bei geschweißten Brücken aus St52 beobachtet 
worden sind. Und im amerikanischen Schiffbau sind be- 
kanntlich bei den im Verlaufe des Krieges geschweißten 
Handelschiffen hunderte schwerwiegender Schäden durch 
verformungslose Brüche aufgetreten, die zeitweise einen 
weitgehenden Einsatz der Schweißung als zu gefährlich 
erscheinen ließen [35]. Planmäßige Forschungen, die in 
einer Reihe von Ländern etwa gleichzeitig durchgeführt 
wurden, haben gezeigt, daß das Verformungsvermögen 
eines Stahles von einer ganzen Reihe von Einflußgrößen 
abhängig ist, als deren wichtigste anzusehen sind [3]: 

l. sein Spannungszustand, 

2. die Prüf- oder Betriebstemperatur, 

3. die Beanspruchungsgeschwindigkeit, 

4. die in einer Konstruktion vorhandenen Kerben 
oder andere Umstände, die sich kerbwirkend äußern, 

5. eine dem Werkstoff von Haus aus anhaftende 
unterschiedliche Verformungsfähigkeit bzw. Kerbempfind- 
lichkeit. 

Diese Feststellungen sind zum großen Teil keineswegs 
neu. Es ist beispielsweise schon lange bekannt, daß Ker- 

! In der in Arbeit befindlichen Neufassung der DIN-Normen für 
Baustähle sollen diese Verhältnisse berücksichtigt werden; es wird 
darüber später in dieser Zeitschrift berichtet, 
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ben jeder Art und steigende Beanspruchungsgeschwindig- 
keit auch bei einem klassischen Materialprüfverfahren die 
Zähigkeitswerte von Stahl stark herabsetzen. Bekannt ist 
auch schon lange, daß es für jeden Stahl ein bestimmtes 
Temperaturgebiet gibt, in dem ein durch irgendein Prüf- 
verfahren erzwungener Bruch vom zähen Verformungs- 
bruch in spröden Trennbruch übergeht. In diesen Tem- 
peraturbereich fallen die bei irgendeinem Prüfverfahren 
ermittelten Zähigkeitswerte (z.B. die Dehnung und Ein- 
schnürung beim Zerreißversuch, der Biegewinkel bzw. die 
Biegedehnung beim Biegeversuch, die Kerbschlagzähigkeit 
bei einem Kerbschlagversuch) steil ab, und dieser Tem- 
peraturbereich wird deshalb als das „Steilabfallgebiet“ 
oder das „Umwandlungsgebiet von zähem zu sprödem 
Bruch“ bezeichnet. Die Temperaturlage dieses Gebietes 
ist von überragender Wichtigkeit für alle Fragen, die sich 
auf eine Tieftemperaturbeanspruchung, aber auch auf die 
„Schweißbarkeit“ eines Stahles beziehen. Sie wird be- 
einflußt von zahlreichen Faktoren, z.B. von Kerben, von 
mehrachsigen Spannungszuständen (wie sie durch eine 
Schweißung immer eintreten), von exzentrischen Belastun- 
gen, von Gefügezustand und Korngröße des Stahles [37] 
und schließlich von seiner metallurgischen Beschaffenheit. 
Bei je niedrigerer Temperatur das „Umwandlungsgebiet” 
eines Stahles liegt, um so besser ist der Stahl für Betriebs- 
beanspruchungen bei niedrigeren Temperaturen und auch 

für Schweißzwecke geeignet. Zu erstreben ist stets, daß 
ein Stahl auch unter Bedingungen, wie sie bei ihm durch 
eine Schweißung zwangsläufig eintreten, noch soviel 
„Verformungsfähigkeitsreserven“ aufweist, daß beim Zu- 
bruchbringen kein Sprödbruch, sondern ein Verformungs- 
bruch eintritt, und zwar auch bei niedrigen Temperaturen. 
Diese Betrachtung lehrt, daß zur Erzielung der Sicherheit 
bei Schweißungen — insbesondere solchen mit großen 
oder sehr unterschiedlichen Werkstoffdicken und für 
Schweißkonstruktionen, die hohe Schweißspannungen er- 
geben — die üblichen Werkstoffprüfverfahren an dem 
ungeschweißten Werkstoff oder an kleinen ohne Einspan- 
nung geschweißten Proben geringer Werkstoffdicke nicht 
ausreichen. Solche Prüfungen sind selbstverständlich not- 
wendig, einmal, um die Festigkeitswerte des ungeschweiß- 
ten Stahles festzustellen und zweitens, um seine „Schweiß- 
eignung“, d.h. seine Verbindbarkeit im teigigen oder 
flüssigen Werkstoffzustand überhaupt zu ermitteln. Aber 
darüber hinaus bedarf es ergänzender Versuche zur Er- 
mittlung der „Schweißbarkeit“ eines Stahles im Sinne 
seiner Eignung, auch bei Verschweißung in großen Werk- 
stoffdicken und unter starrer Verspannung rißfreie 
Schweißungen zu erreichen, sowie das Auftreten von 
Spröd- oder Trennbrüchen nach beendeter Schweißung 
oder bei der späteren Betriebsbeanspruchung auszu- 
schließen. Voraussetzung für solche Prüfungen ist, daß 
sie die beim betrieblichen Schweißen auftretenden Ein- 
fußgrößen, insbesondere Kerbwirkung und mehrachsigen 
Spannungszustand, ebenfalls auslösen. In den letzten 
10 Jahren sind besonders von amerikanischer, englischer 
und deutscher Seite eine große Anzahl von Proben dieser 
Art vorgeschlagen worden, die die Auswahl von Stählen 
größtmöglicher Sicherheit gegen Sprödbruch in geschweiß- 
ten Konstruktionen gestatten sollen. Hierauf soll in einem 
besonderen Aufsatz eingegangen werden. 
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Beitrag zur Berechnung orthogonal anisotroper Rechteckplatten*. 


Von Dipl.-Ing. K. Trenks, Berlin. 


1. Einleitung. 


a) Aufgabenstellung. Orthogonal anisotrope Plat- 
ten, die im folgenden abgekürzt als orthotrope Platten be- 
zeichnet seien, werden im allgemeinen nach Verfahren [1], 
[2], [3] berechnet, welche von einer von Huber [4] auf- 
gestellten Differentialgl. (13) für die Biegefläche solcher 
Platten ausgehen. 

Die strenge Gültigkeit dieser Differentialgleichung setzt 
das Zutreffen bestimmter einschränkender Annahmen über 
die Art der Anisotropie voraus. Diese Annahmen sind nicht 
erfüllt, wenn (wie z. B. in Abb. 1) bei einer isotropen Platte 
mit einer Schar oder zwei sich kreuzenden Scharen von 
Versteifungen die Mittelfläche der isotropen Platte nicht 


Abb.1. Platte mit Längs- und Quersteifen. 


mit der Schwerebene der Querschnitte der orthotropen 
Platte identisch ist. Da hierbei die Mittelfläche der isotro- 
pen Platte nicht Spannungsnullebene ist, wird sie verzerrt. 
Es treten, wie Homberg [5] beim Plattenkreuzwerk nach- 
weist, in ihrer Ebene wirkende Schubkräfte auf, aus 
welchen zusätzliche Normalkräfte für Platte und Verstei- 
fungen sowie’ Biege- und Drehmomente resultieren. Diese 
Beanspruchungen bleiben bei einer von der Huberschen 
Differentialgleichung ausgehenden Berechnung unberück- 
sichtigt. 

Es soll im folgenden ein Verfahren angegeben werden, 
mit welchem sich auch orthotrope Rechteckplatten der be- 
schriebenen Art berechnen lassen. An Hand von Bei- 
spielen und durch eine allgemeine Fehleruntersuchung wer- 
den die Unterschiede der Ergebnisse einer genauen Be- 
rechnung und einer Berechnung nach Huber erläutert. 
Ferner wird ein Näherungsverfahren entwickelt, welches 
für die praktisch wichtigen Fälle ausreichende Ergebnisse 
liefert. 

Für die Durchführung der Rechnung werden folgende 
grundsätzliche Annahmen gemacht. Die isotrope Platte sei 
elastisch, homogen und von konstanter Dicke. Für ihren 
Spannungs- und Verformungszustand mögen die bei „dün- 
nen Platten“ üblichen Voraussetzungen gelten. Die Ver- 
steifungsträger jeder Schar seien untereinander gleich, 
' mögen parallel zu den aufeinander senkrecht stehenden 

Plattenrändern verlaufen und konstanten Abstand vonein- 
ander haben, der so klein sei, daß die Behandlung als 
orthotrope Platte gerechtfertigt ist. Die Versteifungen wer- 
den als biegesteife, aber völlig verdrehweiche Stäbe be- 
trachtet, deren Querschnitte bei der Verformung eben so- 
. wie senkrecht zur verformten Stabachse bleiben. Eine 
Nachgiebigkeit der Verbindung zwischen isotroper Platte 
und Versteifungen sei ausgeschlossen. Die Verformungen 
seien im üblichen Sinne klein. 


b) Bezeichnungen. Es seien folgende Bezeichnun- 
gen eingeführt: 


*,y,2 Koordinaten zur Beschreibung der unverformten 
Platte. Die (x, y)-Ebene fällt mit der Mittelfläche 
der isotropen Platte zusammen; 

u, v,w Verschiebungen eines Punktes der Mittelfläche der 


isotropen Platte in x-, y- und z-Richtung; 


® Gekürzte Fassung einer von der Fakultät für Bauwesen an der 
Technischen Hochschule Hannover genehmigten Dissertation. Refe- 
rent: Prof. Dr.-Ing. habil. A, Pflüger, Korreferent: Prof, Dr.-Ing. 
habil. E. Doeinck. 


Stützweite der Platte in «-Richtung; 


a 
b Stützweite der Platte in y-Richtung; 
u Querdehnungszahl; 
t Dicke der isotropen Platte; 

F},F}  Querschnittsflächen der in x«-Richtung bzw. 
y-Richtung liegenden Versteifungen je Längen- 
einheit der y- bzw. x-Achse; 

ex,e, Abstand der Schwerlinien der Querschnittsflächen 
der Versteifungen von der Mittelfläche der iso- 
tropen Platte; 

S,,S, auf die Längeneinheit bezogene statische Mo- 
mente bzw. Trägheitsmomente der Querschnitts- 

J+,J+* flächen der Versteifungen in bezug auf die Mittel- 

* 7 fläche der isotropen Platte; 
J«,J, auf. die Längeneinheit bezogene Trägheits- 
momente bzw. Biegesteifigkeiten der orthotropen 

B,,B, Platte bei Bezug der Trägheitsmomente auf die 
Querschnittsschwerlinien; \ 

2H Koeffizient des gemischten Gliedes in der Huber- 
schen Differentialgleichung; 
Aw Gesamtfehler der Durchbiegung w bezogen auf 


den nach Huber errechneten Wert. 
Ferner möge abgekürzt geschrieben werden: 
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2. Ableitung der Differentialgleichung und Lösung 
in speziellen Fällen. 


a) Ableitung der Differentialgleichung. Ortho- 
trope Platten, die aus einer isotropen Platte mit Versteifun- 
gen bestehen, sind für den Fall einer Beanspruchung 
durch in Richtung der Ebene der Platte angreifende Kräfte 
bereits von Pflüger [6] behandelt worden. Die von 
Pflüger ([6] Gl.5a bis f) gefundenen Beziehungen zwi- 
schen Schnittkräften und Verschiebungen sowie die Gleich- 
gewichtsbedingungen ([6] Gl. 6a bis e) am Plattenelement 
haben auch bei Beanspruchung der orthotropen Platte durch 
senkrecht zu ihrer Ebene angreifende Kräfte strenge Gültig- 
keit. Durch Einsetzen dieser Beziehungen zwischen Schnitt- 
kräften und Verschiebungen in die Gleichgewichtsbedin- 
gungen am Plattenelement erhält man ein System von drei 
gekoppelten partiellen Differentialgleichungen für die Ver- 
schiebungen u, v und w in Abhängigkeit von den Koordi- 
naten x und y, das hier mit den zuvor angegebenen Be- 
zeichnungen für einen unbelasteten Plattenbereich ange- 
schrieben sei. 
ow 


5 %u t %v t 92 

Fed tr Sion) drdy ? DH) ag ra dla) 
AR t 32 P ACpR PCR 

X 100% 2(1-u) x y iz an + u) Ir? S, 9y? =0,(1b) 
etw = tw = A A 2. 
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Mit Hilfe verschiedener Differentialoperationen ist es mög- 

lich, dieses System partieller Differentialgleichungen nach 

der Eliminationsmethode zu entkoppeln. Eliminiert man 

die Horizontalverschiebungen u und v, so ergibt sich für die 

Vertikalverschiebung w die partielle Differentialgleichung 
oe w w 9 w "w 

45,8 Au Fre at ae AL +4, dys =s; (2) 
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Die Koeffizienten a; bis a; sind hierin Konstanten, die nur 
von den Querschnittswerten und der Querdehnungszahl ab- 
hängen. Es bedeutet 


EIN Arm 2 
re 


a Ps: 
a, DUHWELF, ats R, St, 
SPS FR N MOB ENER 
a, ER, HALHWELR, + 

1+u 
+27 _,1825, 

a -alu+WF ER eN ee OBEN 
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Zwischen den Horizontalverschiebungen u und v und der 
Vertikalverschiebung ıw bestehen die Beziehungen 


Bu...1 0° w w ge w w 
De K R Be ae a gurae Mu ea (9) 
a ch MORE De 
eu°°.K ß gx° Rs | dt” gr a © 


Hierin wurde abgekürzt geschrieben 
K=S,S,[(I+»/)P,F,— v5?) +», [F} Sy + F3S2], 


Belt 3 2u 
eng’ Fa a 

= »,: Ss,.(F,J,- 83). 

Bes, 1 (U F,F,-St)+9V,R35,),— 
—p SS(P,S,+9,F,5,)+29,tF,8,J7; 


ba = 25, I, (Pi F,F,— 731°) +29, PyS 1749585, (F,J,+9,5,5,): 
BE SL lE,F, Wr )#R,S(S,5,49,8,7,)+9, F2525,, 
7 9,48,(8,7,-52), 
b,=5,I,. (FF, at) +9 RS, — 

= S(F,S, +9, F,5,)+2%,tF,S,.J7. 
bi, = 25,1 (viF,F,—v5t”) +29, PE8 1749,15, (FI, +9,5,8,), 
PES.1 (MB, E HH E)HE,S, (5,8, +9, FI) E,SS,- 
Die Gl. (2), (3) und (4) ermöglichen grundsätzlich die Be- 
rechnung orthotroper Rechteckplatten mit beliebigen Rand- 
bedingungen an allen vier Plattenrändern. Zur Lösung 
dieser Aufgabe ist es meist zweckmäßig, zunächst von einer 
Platte auszugehen, bei der zwei gegenüberliegende Rän- 
der gelenkig, die beiden anderen Ränder beliebig gelagert 
sind. Durch Überlagerung verschiedener für eine solche 
Platte ermittelter Biegeflächen ist es dann im allgemeinen 
möglich, die Biegefläche einer Platte mit beliebigen Rand- 
bedingungen an allen vier Rändern zu gewinnen. 


b) Lösung für den Fall gelenkiger Lagerung 
zweier gegenüberliegender Plattenränder. Führt 
man den Lösungsansatz 

w(x,y)=f(y)-sinnnala, (5) 
worin f eine zunächst beliebige Funktion von y sei, in die 
partielle Differentialgl. (2) ein, so geht diese in eine ge- 
wöhnliche lineare homogene Differentialgleichung 8. Ord- 
nung über, aus der sich die Funktion f leicht ermitteln 
läßt. Mit Hilfe der in Gl. (8), (4) und (5) angegebenen 
Beziehungen sind damit auch die Verschiebungen u, v 
und ı bekannt. 

. Beim Lösungsansatz G]. (5) werden für x=0 und x=a die 


- Verschiebungen w und v, die Normalkraft N, und die 


Biegemomente M, und M, zu null, so daß die Lösung 
für eine längs der Plattenränder x=0 und x=a frei dreh- 
bar, in x-Richtung verschieblich, in y- und z-Richtung un- 
verschieblich gelagerte Rechteckplatte gilt. Querkräfte, 
Schubkräfte und Drehmomente verschwinden an diesen 
Rändern nicht und müssen dort aufgenommen werden. 
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Das Integral der mit Gl. (5) aus Gl. (2) gewonnenen 
Differentialgleichung für die Funktion f enthält 8 Kon- 
stanten, über die frei verfügt werden kann. Diese Inte- 
grationskonstanten sind geeignet, an jedem der beiden 
Ränder y=0 und y=b (Abb. 2), über die bisher noch keine 
Aussage gemacht worden ist, vier Randbedingungen zu 
erfüllen. Dies können sowohl Bedingungen für Verfor- 
nıungen wie auch für Schnittkräfte sein. 


Abb.2. In x=0 und x=a gelenkig, in y=0 und y=5b beliebig 


gelagerte Platte. 


Für den Fall, daß die orthotrope Platte bei frei dreh- 


barer Lagerung der Ränder <=0 und x=a nur Verstei- 
fungen in x-Richtung aufweist, nehmen die Gl. (2), (3) und 
(4) vereinfachte Formen an. Es wird 


Bent en)s. 15,00 D-21200 
Führt man die Abkürzungen 
a a a: 


ein, so erhält man aus Gl. (2) die Bestimmungsgleichung 
für die Funktion f(y) in der Form 


PEENEN EEE 2 
+ {4+4 [1+(1+u) e]+[1+(1— 8) e]} en zn 3 
—2{[I+(1+u)olA+[1+(1- u) o]— (6) 
+ er) 
+ {1 +4) ela-121- wor) r=0. 


a 


Die Gleichung für die Biegefläche ergibt sich wieder zu ji 


w(x,y)=f(y)-sinnsıx/a. 

Die vereinfachten Ausdrücke für die Horizontalverschie- 
bungen, die aus Gl. (3) und (4) gewonnen werden, lauten 
Neoinnla re] ara mar der nat 

uleo)= 12(1— u?) m dy* un I 


_sinnnela t | 2u ee " 
1—-u nn? dy° 


Een 


Ol, 
12(1+ u)’ 07 


4u d’f 
eu] nr = 
\ rn er 
eu+a u?) 0] ea dy? 


++) law. 


c) Ermittlung der Singularitäten bei ortho- 
tropen Platten. Bei der Ermittlung von Einflußflächen 
für Schnittkräfte orthotroper Platten mit beliebigen Rand- 
bedingungen wird es oft zweckmäßig sein, die Singulari- 
tätenmethode zu benutzen, die von der Berechnung iso- 
troper Platten her bekannt ist [7]. Zur Ermittlung des 
Einflußfeldes für die Durchbiegung ist es angebracht, von 
einem. gelenkig gelagerten Plattenstreifen auszugehen. Bei 
den dort -vorliegenden Randbedingungen ist es mit Hilfe 
der vorstehend angegebenen Gleichungen relativ leicht, die 
Funktion für die Biegefläche infolge einer Einzellast P=1 
in Plattenmitte zunächst in Form einer unendlichen, kon- 
vergierenden Reihe anzugeben. 

Bei Wahl des Koordinatensystems nach Abb. 3 läßt sich 
diese Funktion in der Form 3 


> 4 
nz 
Dacıtı] cosnrıx/a, (9) 
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schreiben. Die Koeffizienten c; im Argument der e-Funk- 
tionen ergeben sich aus Gl. (2) mit (5) bzw. aus Gl. (6) als 
paarweise konjugiert komplexe oder auch reelle Zahlen- 
werte. Die Koeffizienten C; erhält man durch Erfüllung 
der Randbedingungen. Es sei abgekürzt geschrieben 


rn —_ / 

An) z=NnT/a. 
T ei 
= g 


Abb. 3. Gelenkig gelagerter Plattenstreifen bei Belastung durch eine 
Einzellast in Plattenmitte, 


S Da = 


Der Parameter n der unendlichen Reihe wächst mit n=1, 
3, 5... um jeweils die Zahl 2. Entsprechend wächst a 
um den Betrag 

O2 TUE 


ergibt sich 


A 
Durch Multiplikation von Gl. (9) mit a 


der Ausdruck 


0,0] 4 
il 1 \} —C0nY 
De —— oe NW) 08 Q „x 4a.(10) 
AnE)J, ON re 


n=1,3::- 
Läßt man nun die Stützweite a des Plattenstreifens un- 
endlich groß werden, so ist in Gl. (10) der Grenzübergang 
a—>©& zu vollziehen. Da «a für a4 > © eine stetig ver- 
änderliche Größe darstellt, tritt in Gl. (10) an Stelle der 
Summation über n die Integration über a zwischen den 
Grenzen null und endlich. Damit erhält man den Ausdruck 


[0,0] 


e 24 
AnEJ, | ® 
0 


Durch Integration über a, welche sich auch bei 
komplexen Argumenten der e-Funktionen analy- 
tisch durchführen läßt, erhält man für w (x, y) 


DIRY)= 


4 
w(x,y) = ae marc. (11) 


U Eee 
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Bei Probebelastungen verschiedener orthotroper Platten 
waren in den letzten Jahren wesentliche Unterschiede 
zwischen gemessenen und errzchneten Durchbiegungen 
festgestellt worden, wenn man der Rechnung die 
Hubersche Differentialgleichung zugrunde legte. Hin- 
reichende Übereinstimmung von Messung und Berechnung 
erhielt man bei Einführung einer gegenüber der vorhande- 
nen Drehsteifigkeit erhöhten, sogenannten „effektiven 
Drehsteifigkeit [8]. Die Größe dieser „effektiven“ Dreh- 
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steifigkeit war dabei von den Querschnittsverhältnissen, der : 


Belastungsanordnung und der Art der Lagerung der Platte 
abhängig. Um auch mit diesem Verfahren einen Vergleich 
zu haben, wurden verschiedene Werte für die Drehsteifig- 
keit in die Huber ’sche Differentialgleichung 


tw tw 
2 2 — >= mg = H $ 
Bea H IH Ga + By ae pP (& y) 


dadurch eingeführt, daß der die Größe der Drebhsteifigkeit 
kennzeichnende Koeffizient in der Form 
2H-2%]/ByB, 
geschrieben und der Wert x variiert wurde. 
Es seien nachstehend einige Ergebnisse von Unter- 
suchungen wiedergegeben, die an zwei Plattenstreifen 


durchgeführt wurden, welche nur Versteifungen in Haupt- 
tragrichtung aufweisen (Abb. 4). 


z : 


Do ——H ———Y 


gtw 


(13) 


Abb. 4. Gelenkig gelagerter Plattenstreifen mit Versteifungen 
in x-Richtung. 


b) Beispiel 1. Die orthotrope Platte wird durch ein 
Stahlblech mit Versteifungen gebildet, die auf einer 
Plattenseite angeordnet sind. Die Versteifungen sind 


02 


einen geschlossenen Ausdruck, womit die Singu- 
larität im Punkte x=y=0 für die Durchbiegung 
gefunden ist. Die höheren Singularitäten der 
Differentialgl. (2) ergeben sich durch entsprechende 
Differentiationen nach den Koordinaten des Be- 
zugspunktes. 

Da die Differentialgl. (2) die Hubersche Diffe- 
rentialgl. (13) als Sonderfall einschließt, liefert 
auch Gl. (11) die zugehörige Singularität. Mit den 
zuvor angegebenen Bezeichnungen und Abkür- 
zungen lautet diese 
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3. Beispiele. 


a) Art der Beispiele. Unter Benutzung der in Ab- 
schnitt 2 angegebenen Lösungen wurden Verschiebungen, 
Schnittkräfte und Randspannungen orthotroper Platten bei 
verschiedenen Arten der Querschnittsausbildung und Be- 
lastung berechnet. Die Untersuchung erstreckte sich auf 
gelenkig gelagerte Plattenstreifen sowie Plattenhalbstreifen 
mit freiem kurzem Rand bei Belastung durch in Platten- 
mitte bzw. am freien Rand angreifende Einzellasten, Recht- 
ecklasten und siniusförmige Linienlasten. Den Ergeb- 
nissen der genauen Lösung wurden die Werte einer Rech- 
nung nach Huber gegenübergestellt. 


genaue Lösung 
---- nach Huber, x= 0,05 
— — nach Huber, x=5,30 


Abb.5. Durchbiegungen eines gelenkig gelagerten Plattenstreifens 
der Art des Beispiels 1 im Schnitt x=a/2 infolge einer Einzellast 


l in x=a/2, y=0 (vgl. hierzu Abb. 4). 


Wulststähle. Der Berechnung wurden die Querschnitts- 
verhältnisse 
7,/1,=600,. Ei/t=05 und e,ji=10 


zugrunde gelegt. Bei einem gegenseitigen Abstand der 
Versteifungen von 0,40 m entspricht diesen Annahmen etwa 
der:in Tabelle 1 angegebene Querschnitt. Die vorhandene 
Drehsteifigkeit wird durch den Wert x=0,05 gekenn- 
zeichnet. Infolge einer Einzellast P=1 in Plattenmitte 
ergeben sich für den Schnitt x=a/2 die in Abb.5 dar- 
gestellten Durchbiegungen w und die in Abb. 6 angegebe- 
nen Biegemomente M,, Normalkräfte N, sowie die aus M, 
und N, resultierenden Randspannungen an der Unter- 


kante der Versteifungen (0%) und an der Oberkante des 
Stahlblechs (}). Tabelle 1 zeigt maximale Durchbiegung, 


Biegemomente, Normalkräfte und Randspannungen in- 
folge einer sinusförmigen Linienlast. 


Aus den Ergebnissen erkennt man, daß sich bei der 
Berechnung orthotroper Platten von der Art des Beispiels 1 
nach Huber z.T. recht erhebliche Fehler in den Durch- 
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biegungen und Randspannungen des Stahlblechs einstellen, 
wenn man bei der Rechnung von einer Erhöhung der vor- 
handenen Drehsteifigkeit absieht (x<=0,05). Nur die 
unteren Randspannungen der Versteifungen, die allerdings 
in sehr vielen Fällen für die Bemessung der orthotropen 
Platte maßgebend sind, ergeben sich genau genug. Bei 


04 im/m 


10 4m, 


Normalkraff N, 


gem 
+ 


Randspannung 0% 


40 k 


ae nee —— nn nn 
E =“ 

= DR 2 

S VE Randspannung 0% 


—— genaue Lösung; --- nach Huber, x-0,05; ——X2-0,30 
"Abb. 6. Schnittgrößen eines gelenkig gelagerten Plattenstreifens der 


Art des Beispiels 1 im Schnitt x=a/2 infolge einer Einzellast P=1 
in x=a/2, y=0 (vgl. hierzu Abb. 4). 


Tabellel. 


streifens der Art des Beispiels 1 infolge einer sinusförmigen Linienlast. 
e 


Maximale Durchbiegung und Schnittgrößen eines gelenkig gelagerten Platten- 
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Einführung einer bestimmten „effektiven“ Drehsteifigkeit 
in die Lösung nach Huber ist es zwar möglich, für Durch- 
biegungen und Biegemomente eine recht gute Überein- 
stimmung mit den Ergebnissen der genauen Lösung zu 
erhalten. Eine Übereinstimmung der maximalen oberen 
und unteren Randspannungen ist jedoch hierdurch nicht 
erreichbar, da relativ große Normalkräfte auftreten, die 
nach Huber nicht erfaßt werden können. 

c) Beispiel 2. Die orthotrope Platte wird durch eine 
Stahlbetonplatte mit: Versteifungsträgern aus Stahl ge- 
bildet, die auf einer Plattenseite angeordnet sind. Der Be- 
rechnung wurden die Querschnittsverhältnisse 

FI, =25, Welt 02ndrees 

zugrunde gelegt. Bei einem gegenseitigen Abstand der 
Versteifungen von 1,60 m entspricht diesen Annahmen 
etwa der in Tabelle 2 angegebene Querschnitt. Die vor- 
handene Drehsteifigkeit wird durch den Wert x =0,22 
gekennzeichnet. Infolge einer sinusförmigen Linienlast er- 
geben sich die in Tabelle 2 angegebenen Werte für maxi- 
male Durchbiegung, Biegemomente, Normalkräfte und 
Randspannungen. 

Es zeigt sich, daß bei orthotropen Platten von der Art 
des Beispiels 2 eine Berechnung nach Huber bei Berück- 
sichtigung der vorhandenen Drehsteifigkeit Ergebnisse 
liefert, die für die Praxis meist genügend genau sind. Die 
Einführung einer „effektiven“ Drehsteifigkeit, die wesent- 
lich größer wäre als die vorhandene, würde zu erheblichen 
Fehlern führen. 


4. Allgemeine Fehleruntersuchung. 

a) Art der Untersuchung. Um ganz allgemein 
einen Anhalt für die Größe der Fehler zu finden, die man 
bei der Berechnung orthotroper Platten mit beliebigen 
Querschnitten nach der Huberschen Lösung macht, wurde 
eine allgemeine Fehleruntersuchung durchgeführt. Sie 
konnte auf die Ermittlung der Fehler in den maximalen 
Durchbiegungen beschränkt werden, da diese in Verbin- 
dung mit den zuvor angegebenen Ergebnissen ebenfalls ein 
Kriterium für die Größenordnung der Fehler in den maxi- 
malen Biegemomenten und Randspannungen darstellen. 
Die Untersuchung bezieht 
sich auf orthotrope Recht- 


aller vier Ränder gelenkig 
gelagert sind. Bei Entwick- 
lung der Belastungsfunk- 
tion p (x,y) in eine dop- 
pelte Fouriersche Reihe 
läßt sich bei Befriedigung 
der genannten Randbedin- 
gungen sowohl die der Hu- 
berschen Differentialgl. (13) 
wie auch die dem Differen- 
tialgleichungssystem der ge- 
nauen Lösung (1a bis c) zu- 


erane Lösung nach Huber BE: ß ee Biegefläche w (x, y) 

Pi lt/m en 7, EFT ME 0 30 = 1.00 Dimen- urch je eine trigonome- 

a = 4,00 m es Be re re on trische Doppelreihe darstel- 

Sir) | B . 5 

t Bet Fehler | Betrag | Fehler | Betrag | Fehler len. Da die trigonometri- 

Se > 2 - schen Funktionen _ beider 

Durchbiegung w 0,0874 | 0,0979 112 %/0| 0,0879 | + 1% | 0,0709 | —19%%| cm Reihen gleich sind, ergibt 

= ar, we, Er ME sich der Fehler jedes Rei- 

Biegemoment M, | 1,789 | 2,017 |+ 129% 1,811 |+ 1% | 1,489 | 19% | tm/m hengliedes durch Koeffizien- 

| | | t/m tenvergleich. Den Gesamt- 

Normalkraft N: 7,434 3 109 0%) —67,2 | +88 %% | —53,4 | +50% | kg/cm? fehler an der Durchbiegung 

Randspannung 0, | 35,7 174,9 |+ 3 E 2 j 0, eines bestimmten Punktes 

Randspannung 0% 239,7 235,7 — 2%| 211,6 | —12%| 168,1 | 80% | kalemı le man dure Se 

Pr FETTE u a _ tion der mit dem Anteil der 

Biegemoment M, 0,0923 | 0,0986\+ 7/0, 0,0886 | — 4/0 | 0,0704 | —24 0% tm/m einzelnen Cheder dere 

Normalkraft N 0,6790 t/m endlichen Reihe am Wert 

r | | Iti- 

& E: 0901, 1165,0.| 228 kg/cm? der Gesammtsumme multi 

Randspannung 0, | —212,1 2311|+ 9% 207,6 | Er - ; ,  plizierten Fehler aller Rei- 
Randspannung 0, 220,5 231,11+ 5%! 207,6 |— 6% 165,0 | —25°% , kg/cm heueeler 


eckplatten, welche entlang 
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Tabelle 2. Maximale Durchbiegung und Schnittgrößen eines gelenkig gelagerten Platten- keiten in den beiden Haupt- 


Zr 


streifens der Art des Beispiels 2 infolge einer sinusförmigen Linienlast. richtungen zueinander von | 


Bedeutung (Abb. 9). 


Bei nur einer Schar von 
Versteifungen gibt der Para- 
meter n„=12J,/t? die Größe 
der Biegesteifigkeit der ortho- 
tropen Platte in Richtung der 


Versteifungen im Vergleich 


8 zur Biegesteifigkeit der 1so- 
.g ER 2 tropen Platte an. Der Größt- 
: = a wert des Fehlers Aw tritt 
7 or 993 bei dem durch die beiden 
anderen Querschnittspara- 
| Lösung nach Huber meter y und g vorgegebenen 
pP, => t/m | ne | RT, = -030. x—1,00 | Pimen-  Minimalwert von n auf. Mit 
a = 12,00 m Bu 7 Er Su en sion wachsendem Parameter n 
Er | Betrag | Betrag | | | Fehler | immt der Fehler Aw zu- 
Bet | Betrag | Fehler | Betrag | Fehler | Betrag | nimmt j 
— —— | erst sehr schnell, dann im- 
Durchbiegung w | 0,3200 | 0,3263 | + 2% | 0,8156 |— 10/0 | 0,2473 | —23%0| cm mer weniger stark = fü ; 
Br er, : N, 22% er2 er, = urn N: ni —— — — | ———, n ir 

' | | 5 ıs21|- 10%, 1028| -23%| tm/m erreicht den Wert null für 
Biegemoment M, 18,87 13,66 | + 2° | 5 0| 3 | n= w. Bei orthotropen Plais 
Normalkraft N, ı 651 | | | um : ten mit zwei a ee 
Randspannung 9% |<157 |-187 |+20%|-181 | +15% | —141 |—10%| kg/cm = ee . 

| 2 
Randspannung 0%" | 313 | 8066 | 2%1. 296 -| — 6%) 280 | — 26 %o | keiem, Biegesteifigkeiten zueinan- 
a RER ER AN Tr der durch die Größe Jx/J, 

. | | I ee en 0 i 
Biegemoment M, | 2,90 | 2,95 | + 70% 2,85 | 20% | Dr 24 9/9 | tm/m Sekennzeichnet.. Der Mr 
Normalkraft N, 1,83 | | | | | u malwert des Fehlers Aw er- 
Randspannung 0: | 42,8 |-448 |+ 9%, -42,8 | + 0%1 88,1 | —-23% | kg/em? gibt % 3 en Er 

| | | | 2 ie Querschnittsflä | 
Randspannung 0%" | 446 43 |+ 1n| 438 | 4% 33,1 |-26%| kg/cm I yRiätıng versuf 


Es wurden Platten mit quadratischem Grundriß unter- 
sucht, an denen in y=a/2 eine sinusförmige Linienlast an- 
greift (Abb.7). Der Fehler in der maximalen Durchbie- 
gung, der mit Aw bezeichnet sei, wurde für eine große 
Anzahl verschiedener Arten der Querschnittsausbildung 

errechnet. Die Unter- 

suchungen erstreckten 

sich hierbei auf ortho- 

trope Platten mit so- 

wohl einer Schar wie 

auch mit zwei sich 

Tr S kreuzenden Scharen 

von Versteifungen. Im 

ersteren Fall verlaufen 

die Versteifungen in 

z x-Richtung, also par- 

2 2 allel zur Linienlast. 

Abb. 7. Gelenkig gelagerte quadratische Bei Platten mit Ver- 

Platte bei Belastung durch eine sinus- steifungen in beiden 

förmige Linienlast. Richtungen wurde an- 

genommen, daß diein 

y-Richtung verlaufenden Versteifungen symmetrisch zur 

Mittelfläche der isotropen Platte angeordnet sind. Die 
Querdehnungszahl u wurde gleich null gesetzt. 

b) Ergebnisse der Untersuchung. Bei ortho- 
tropen Platten mit nur in einer Richtung angeordneten 
Versteifungen ließen sich folgende Gesetzmäßigkeiten über 
den Einfluß der Größe wichtiger Querschnittsparameter auf 
die Größe des Fehlers in der maximalen Durchbiegung 
feststellen (Abb. 8). 


Der Parameter y=e,/t stellt ein Maß für die Größe 
der Exzentrizität in der Anordnung der Versteifungen dar. 
Der Einfluß ist erheblich, da der Fehler Aw etwa quadra- 
tisch mit y wächst. Der Parameter o=F}/t bringt die 
Größe der Querschnittsfläche der Versteifungen im Ver- 


gleich zur Querschnittsfläche der isotropen Platte zum Aus- 
druck. Der Fehler Aw wächst nahezu linear mit 0% 


Bei orthotropen Platten ist außer den vorstehend ge- 
nannten Einflüssen noch das Verhältnis der Biegesteifig- 


Versteifungen unendlich 
klein ist. Mit abnehmendem Verhältnis J,/J, sinkt der 
Fehler Aw und erreicht den Wert null für J,/J,=0. 


5. Näherungslösung. 

a) Darstellung der Näherungslösung. Da die 
Berechnung von orthotropen Platten, die aus einer iso- 
tropen Platte mit nicht symmetrisch zur Plattenmittelfläche 


Br 70 075 050 025 7) | 
7=7000 Am in Abhängigkeit von y 7=/000 
» EIER er in Abhängigkeit von p p=7 \ 
N 
17-300 
pe 
8 | 
RD | 
N [ 
5 
77-300 
u 


Abb. 8. Aw in Abhängigkeit von r=e,[t und von SE bei Platten 
mit nur einer Schar von Versteifungen (in x-Richtung). 


angeordneten Versteifungen bestehen, nach der weiter vorm 
entwickelten genauen Lösung einen erheblichen Rechen- 
aufwand erfordert, sei noch eine Näherungslösung ange- 
geben, welche bei erheblich geringerem Aufwand Ergeb- 
nisse liefert, die für die Praxis genau genug sind. 

Die Näherungslösung bezieht sich grundsätzlich auf 
orthotrope Platten, bei denen die Versteifungen nur in : 
einer Richtung verlaufen. Sie kann aber auch für die Be- | 
rechnung solcher Platten benutzt werden, bei denen die 
Versteifungen der einen Schar erheblich stärker ausgebildet 
sind als die der zweiten Schar. In diesem Falle ist der 
Einfluß der Exzentrizität in der Anordnung der schwächer 
ausgebildeten Steifen zu vernachlässigen. Für orthotrope 
Platten mit gleicher oder nicht allzu unterschiedlicher Biege- 
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‚steifigkeit ‚in den beiden Hauptrichtungen stellt in den 
meisten Fällen die Rechnung nach Huber bereits eine so 
ee Näherung dar, daß eine Verbesserung nicht erforder- 
ich Ist. 

Das Wesen der Näherungslösung besteht darin, daß 
der Einfluß der Horizontalverschiebungen senkrecht zu den 


0,33 %/. ER 


2 
25 Ge 0,50 7,00 7000 
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Abb.9. Aw in Abhängigkeit von n=12 J /t? bei Platten mit nur 

einer Schar von Versteifungen (in x-Richtung) und von J N, bei 
Platten mit zwei sich kreuzenden Scharen von Versteifungen. 


Versteifungen unberücksichtigt bleibt. Wählt man die 
x-Richtung parallel zu den Versteifungen, so werden in den 
Ansätzen für die genaue Lösung die Verschiebungen in 
y-Richtung, die wieder mit vo bezeichnet seien, samt ihren 
Ableitungen gleich null gesetzt. Damit erhält man unter 
Beibehaltung der zuvor benutzten Abkürzungen die Be- 
stimmungsgleichung für die Funktion f (y) in der Form 


Br Ti nerender 
N Neradt. gjrl 


6,6 
+04 EAU Wda- er r=0. 


Die Verschiebungen w und u erhält man wieder aus 
den Gl. (5) und (7). 

b) Kritik und Anwendbarkeit der Näherungs- 
lösung. Der Vorteil der Näherungslösung ergibt sich 

daraus, daß diese im Unterschied zur genauen Lösung 
statt von einer Differentialgleichung 8. Ordnung Gl. (6) 
von einer Differentialgleichung nur 6. Ordnung Gl. (14) 
ausgeht. Die Lösungsfunktionen sind erheblich schneller 
zu ermitteln und leichter auszuwerten. Der Nachteil der 
Näherungslösung besteht darin, daß gewisse einschrän- 
kende Bedingungen erfüllt sein müssen, wenn die Ergeb- 
nisse genau genug sein sollen. 

Um die bei Anwendung der Näherungslösung auftre- 
tenden Fehler herauszustellen, wurde u. a. eine orthotrope 
Platte mit den gleichen Querschnittsverhältnissen wie beim 
Beispiel 1 in Abschnitt 3 unter Vernachlässigung des Ein- 
Ausses der Verschiebung v als Plattenstreifen berechnet. 
Infolge einer in y=0 angreifenden sinusförmigen Linien- 
last ergeben sich die in Tabelle 3 angegebenen Werte für 
maximale Durchbiegung, Biegemomente, Normalkräfte und 
Randspannungen. Ein Vergleich dieser Werte mit den 
Ergebnissen der genauen Lösung zeigt, daß in diesem 
Falle die Fehler durchweg vernachlässigbar klein sind. 

Auf Grund weiterer Untersuchungen läßt sich allgemein 
sagen, daß bei der Berechnung von orthotropen Platten mit 
nur 'einer Schar von Versteifungen die Horizontalverschie- 
bungen senkrecht zu den Steifen (Verschiebung v) dann 
unberücksichtigt bleiben dürfen, wenn die Belastung zur 
Plattenmitte y=b/2 symmetrisch angeordnet ist (Abb. 10) 
oder wenn die zu den Versteifungen parallelen Ränder in 
Richtung senkrecht zu den Steifen unverschieblich gelagert 
sind. Ist keine dieser beiden Bedingungen erfüllt, so sind 
auch dann noch die Fehler gering, wenn die Plattenlänge 
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Tabelle 3. Maximale Durchbiegung und Schnittgrößen eines 
gelenkig gelagerten Plattenstreifens der Art des Beispiels 1 
infolge einer sinusförmigen Linienlast. 


l 22011 
Pe v— er — 0 — 
Genaue | 
pP, = 1m Dos Näherungslösung | Dimen- 
a= 4,00 m url — x er sion 
| Betrag | Betrag Fehler 
Durchbiegung w 0,0874 0,085 — 2% cm 
Biegemoment M, 189 1,786 | +0% tm/m 
Normalkraft N, 7,434 7,539| +1% t/m 
Randspannung 0" | 85,7 — 35,2 — 1% kg/cm? 
Randspannung 0), | 239,7 239,8 + 0% kg/cm? 
Biegemoment M,,| 0,0923 0,0920 | + 0% tm/m 
Normalkraft N 0,6790 t/m 
Randspannung 0, —2121 |—215,6 + 2% kg/cm? 
Randspannung o, | 220,5 |+215,6 — 20%  kg/cm? 


in Richtung der Versteifungen (Länge a) erheblich ER 
ist als die Plattenlänge senkrecht dazu (Länge b). 


6. Zusammenfassung. 


Es wurde ein Verfahren entwickelt, welches die genaue 
Berechnung von orthotropen Rechteckplatten ermöglicht, 
die aus einer isotropen Platte und einer Schar oder zwei 
sich kreuzenden Scharen von Versteifungen bestehen. Als 
Beispiel wurden die Ergebnisse 
a E wiedergegeben, die an 
zwei in der Quer- 
schnittsausbildung sehr 
unterschiedlichen Plat- 
ten durchgeführt wur- 
den. Für den gelen- 
kig gelagerten Platten- 
streifen wurden Durch- 
biegungen,Schnittkräfte 
und Spannungen bei 

verschiedenen 

Belastungsarten errechnet. Die ermittelten Ergebnisse 
wurden den Werten gegenübergestellt, die sich nach den 
bisher bekannt gewordenen Verfahren ergeben, und die 
Unterschiede diskutiert. Eine allgemeine Fehlerabschätzung 
zeigte den Einfluß wichtiger Querschnittsparameter. Ferner 
wurde ein Näherungsverfahren angegeben, das für die 
praktisch wichtigsten Fälle Ergebnisse liefert, deren Fehler 
vernachlässigbar klein sind. 


U. 


d y,v 


Abb. 10. In z—0 und z—a gelenkig, in 
y—0 und y—b beliebig gelagerte Platte 
mit Versteifungen in x-Richtung. 
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Die Rheinbrücke bei Wesel. 


Von Ministerialrat ©. Berr, Düsseldorf. 


a) Allgemeines. 

Am Westrand der Stadt Wesel wird die Bundesstraße 58, 
von der Landesgrenze und Geldern kommend, über den 
Rhein überführt, um über Wesel nach Haltern zu verlaufen 
und dort in die Bundesstraße 51 Wuppertal—Bremen ein- 
zumünden. Die frühere, in den Jahren 1914—1917 er- 
baute Rheinbrücke, ein Fachwerkgerberträger mit über 
den Pfeilern hochgezogenen Obergurten (Abb. 1) und nach 


Abb.1. Die frühere 


dem damaligen Oberpräsidenten der Rheinprovinz, Frei- 
herın Georg von Rheinbaben, „Rheinbabenbrücke“ ge- 
nannt, fiel wie alle anderen Straßenbrücken über den Rhein 
dem Kriegsgeschehen zum Opfer. Am 3. März 1945 wurde 
sie von deutschen Pionieren gesprengt. 

Eigentümer und Baulastträger der zerstörten Rhein- 
brücke war der „Zweckverband Rheinbrücke Wesel-Büde- 
rich“, dem als Mitglieder die Landkreise Moers und Rees 
sowie die Stadt Wesel angehören. Das Gebiet der Stadt 
Wesel und der beiden genannten Landkreise war durch die 
Kämpfe um den Übergang am Niederrhein besonders hart 
betroffen, so daß sich in Anbetracht der für die Bevölke- 
rung lebenswichtigen und damit unbedingt vordringlichen 
Beseitigung sonstiger Kriegsschäden der Wiederherstellung 
der Brücke große finanzielle Schwierigkeiten entgegen- 
stellten. Inzwischen war zwar bereits am 5.2.1946 rd. 
75m oberhalb der zerstörten Brücke eine Behelfsbrücke 
über den Rhein aus britischem Bailey-Gerät, die sog. Mont- 
gomery-Brücke, dem Verkehr übergeben worden, auf die 
weiter unten näher eingegangen werden soll; aber die 
Unterhaltungskosten für eine derartige über 600 m lange 
doppelte Bailey-Brücke waren so außerordentlich hoch, 
daß der baldmöglichste Bau einer neuen festen Brücke an- 
gestrebt werden mußte. Die Planungen hierfür, vom Zweck- 
verband vorgenommen, reichen in das Jahr 1948 zurück. 
Die finanzielle Lage des Zweckverbandes erforderte eine 
möglichst wirtschaftliche und ästhetisch befriedigende Lö- 
sung. Stahlsparende Bauweisen, wie sie später an anderen 
Stellen zur Ausführung gekommen sind, waren noch in der 
theoretischen Entwickelung begriffen. Infolgedessen fiel 
nach durch den Zweckverband erfolgter Ausschreibung die 
Wahl auf das preisgünstigste Angebot, welches die Gute- 
hoffnungshütte, Oberhausen-Sterkrade, für eine Fachwerk- 
trägerbrücke mit steigenden und fallenden Diagonalen 
ohne Pfosten als eigentliche Strombrücke und für voll- 


wandige Balkenbrücken über dem beiderseitigen Vorland 
abgegeben hatte. 

In den nun folgenden Verhandlungen erklärte sich der 
Zweckverband gänzlich außerstande, den Brückenneubau 
von sich aus durchzuführen. Die zwischen den Straßenbau- 
verwaltungen des Bundes und des Landes Nordrhein-West- 
falen fortgesetzten Verhandlungen führten Mitte 1950 zu 
einer Vereinbarung, nach welcher die Kosten für die 


„Rheinbabenbrücke“. 


Wiederherstellung der Rheinbrücke je zur Hälfte von Bund 
und Land getragen wurden. Die Bauausführung übernahm 
die Straßenbauverwaltung des Landes. 


b) Querschnitt und Grundriß. 


Der Überbau der alten Rheinbrücke einschl. der Über- 
bauten der Vorlandbrücken war gänzlich zerstört und in- 
zwischen geräumt worden. Von den Widerlagern war das 
linksrheinische bis auf die Fundamente gesprengt, des- 


Abb. 2. Strompfeiler V nach Räumung der Trümmer. 


gleichen der linke Strompfeiler IV. Das rechtsrheinische 
Widerlager und sämtliche Zwischenpfeiler waren nur wenig 
beschädigt. Recht fragwürdig erschien der Zustand des 
rechten Strompfeilers V, der zunächst für noch verwen- 
dungsfähig gehalten wurde, später dann aber doch fast bis 
auf das Fundament abgebrochen werden mußte (Abb. 2). 
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f Von der alten Brücke Senkkasten eine 1,50 m starke Betonsohle im Kontraktor- 
U S waren immerhin so viele verfahren eingebracht. 
BI Ss Bauteile erhalten geblie- 
is] ben, daß eine Wieder- 
E herstellung der Brücke 
| nur unter Benutzung 
| derselben als wirtschaft- 
lichste Lösung gelten 
konnte. Die alten Pfei- 
% lerabstäinde — für den 
SIG Stromüberbau 97,50 + 
+ 150,00 + 97,50 m — wur- 
den daher beibehalten 
und auch der Querschnitt 
der Brücke, deren Ge- 
w samtbreite früher 13,30 m ‚Stromab 
betrug, wurde mit Rück- 
sicht auf die erhaltenen 
Zwischenpfeiler nur um 
ein geringes Maß von 
13,30 auf 13,80 m ver- 
breitert (Abb. 3 u. 4). 


c) Pfeiler und 

x ö Widerlager. 

ws w Die Wiederherstel- 

I NEH Inne zahlreicher zerstör-, = 7 u 2 

IE | ter Brücken hat gezeigt, 5 ae ee 

| | daß es oft leichter ist, 
a eine Brücke ganz neu zu Cam 7% 0) 


E% 
2 


Noch bevor die Baugrube leergepumpt werden konnte, 
kam es zu einer völligen Unterbrechung; der Arbeiten, als 
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als sie auf teilweise zer- 
störten und beschädigten 
Bauteilen aufzubauen 
oder diese . zumindest 
indie Wiederherstellungs- 
arbeiten einzubeziehen. 

Bei der Rheinbrücke 

Wesel wurden die Grün- 
dungen der stark zer- 
störten Strompfeiler und Abb. 4. Generelle Querschnitte. 
des linksrheinischen Wi- 
derlagers als weiterhin durch mehrere Schiffsunfälle kurz hintereinander die 
And brauchbar angesehen, Pfeilerumspundung im Bereiche des Pfeilerkopfes einge- 
Han TESSl und die Ausschreibung drückt wurde (Abb. 5). Durch die Beschaffung neuer Spund- 
5 der Tiefbauarbeiten be- wände, durch zusätzliche Rammarbeiten und nicht zuletzt 
h handelte daher zunächst durch zusätzliche Sicherungsmaßnahmen gegen weitere Be- 
L nur den Aufbau der bei- schädigungen der Umspundung bei Schiffsunfällen in Form 
Ik den Strompfeiler IV und von schweren Leitwerken ging wertvolle Zeit verloren. 
Il V und des linksrheini- 
a schen Widerlagers sowie 
die Umgestaltung der 
Vorlandpfeiler. 

Im August 1950 wurde 
mit der Wiederherstel- 
lung des rechten Strom- 
| pfeilerss V begonnen. 
B ASSCHTD Nach Beseitigung der 
den Pfeilerfuß sichern- 
den Steinschüttung durch 
Schwimmbagger mit Po- 
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Abb.3. Ansicht und Grundriß. 
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Draufsicht 


S 
| IK S lypgreifer erfolgte die 
| S der Bl \or Umspundung des Pfei- 
| ea aa less mit Spundbohlen 
lei et .der Profil IV (Hoesch) von 
L 14,50m Länge _ Die 
. Spundbohlen wurden da- I 
S a St Abb. 5. Eingedrückte Spundwand am Pfeiler V. 


kastens geschlagen. Zur 
Trockenlegung der Bau- 
grube und der dann erst 


N möglichen Festellung des 


In ähnlicher Weise waren inzwischen die Arbeiten am 
Strompfeiler IV aufgenommen worden, dessen Pfeilerschaft 
bis in die Höhe der Wasserlinie abgesprengt war. Nach 
Trockenlegung der Baugrube zeigte sich, daß der Pfeiler- 
beton und der Füllbeton der Senkkastentaschen eine nur 


Pfeilerzustandes wurde 
zwischenSpundwand und 


noch Büderich 
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sehr geringe Festigkeit Sonne Schnitt A=B a 
hatten. Bei leichtem An- BE an — Schnit C-D 


-40 
schlagen zerfiel der Beton Zn 10 10 


de 


502 
u 140 \10\_ 262. 


und konnte sogar a R gr Br + 13930 
weise mit der Schaufe E + 7 
ausgehoben werden. E Bi n EEE: KL u +2790 
suchungen ergaben, da 1. WEDER 
der Be unter dem Ein- = 7, D, DET]. GG 
Auß aggressiver Kohlen- S TU, WERTE T Ma 
säure im Grundwasser sehr Ser DA == 
stark angegriffen wurde. S G, 2; DL, 70 DT 7, 
Der Beton der Außen- und % GG ZT, DE D wiederoufgebauter 
Zwischenwände Es Senk- N g 1; 7, Ü 1 Pfeilerschaff 
kastens zeigte sich dagegen INWEDRED]: 
von guter Beschaffenheit G 7 W320 0 UM 
und Festigkeit. IR S GEIGE DWZ. a 
S EEG, T, WEGEN N ao Pehersich 

Nach Abstemmen des 2 | 0% WERSD U2T, 243% 
unbrauchbaren Betons bis } Aibraegee G 28 D; a zAMW y+76 ’ ZN 
zu der in Abb. 6 gekenn- ET er in eh IE S DR RD 
zeichneten Umrißlinie bil- n han 2 4 FR GL G Br Fr 4, ES 2 
deten sich im oberstromi- Pas / > a 
gen Fundament Quell- 1 | S “ EN — 
stellen mit erheblichem h A R ; 
Wasseraustritt. Vor Ein- | Irma RER GR 7 MER || 
bringen des neuen Betons | 2400 
für den aufgehenden Pfei- ı 


lerschaft wurde das Quell- 
wasser in Dränagegräben 
gefaßt, die mit Rollkies 
ausgefüllt und mit Dach- 


Bohrloch 
0 +1249 
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N L = I; 
pappe abgedeckt wurden. Te — 
In der Außenwand ende- Draufsicht eh 20-30 = 70 —-339—=|| Schnitt E-F 


ten die Gräben in durch 2186 
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die Schalung geführten 
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Rohrstutzen, durch welche 
die Dränage nach Beendi- 
gung der Betonierungs- 
arbeiten mit Zementmilch 
ausgepreßt wurde. 


Der Pfeilerkern wurde 
nach Ausstemmen eines 
1,10 m breiten und 1,50 m 
hohen um den Pfeilerkern 
herumlaufenden Streifens 
durch eine Ringarmierung 
umschnürt, die an den 
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1031 


2 +29 
sandliger Ion 
2 +90 


a 
weniger Ion 


Feiner Kies =» 
mit Ton BA 2320 Sandiger Ton 


"Längsseiten durch 6 Quer- 
rippen verbunden wurde. 
Mit Rücksicht auf das fest- 
gestellte aggressive Quellwasser kamen für den Beton zur 
Verwendung: 


Mischkies 5 0—-30 mm 
Hochofenzement Z 225 (300 kg/m?) 
Trapz: 50 kg/m? 


Seßquisol 9 kg/m? als Betonzusatzmittel. 


Die Würfelproben ergaben im Durchschnitt eine Festig- 
keit nach 28 Tagen von 421 kg/cm?. 


‚ Der weitere Aufbau des Pfeilerschaftes ging in Teil- 
abschnitten von jeweils 1,0 m unter gleichzeitigem Ver- 
setzen der Verblendsteine — Basaltquadern an den 
Pfeilerköpfen und Bossen an den Längsseiten — vor sich. 
Zur Aufnahme der Brückenauflager erhielt der Pfeiler als 
oberen Abschluß eine durchgehende Stahlbetonauflager- 
bank von 2,40 m bzw. 1,65 m Stärke. 


Nach Ergänzung und Instandsetzung der bei Pfeiler V 
eingedrückten Umspundung und Leerpumpen der Bau- 
grube konnte eine eingehende Untersuchung des stark 
beschädigten Pfeilers vorgenommen werden. Die Zerstö- 
rungen erwiesen sich dabei als so weitgehend (Abb. 7), daß 
der Pfeiler entgegen der bisherigen Auffassung zum 
größten Teil abgetragen werden mußte. 


2532 


Abb. 6. Instandsetzung des Strompfeilers IV, 


Außerdem wies der Senkkasten einige durchgehende 
Risse auf. Durch einen oberhalb des eingebrachten Unter- 
wasserbetons umlaufenden Stahlbetonring wurde er ge- 
sichert. Die weitere Wiederherstellung des Strompfeilers V 
erfolgte wie beim Strompfeiler IV. Bei beiden Strom- 
pfeilern wurden nach Beendigung der Arbeiten die um- 
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schließenden Spundwände bis auf 3m unter Senkkasten- 
Unterkante nachgerammt und im übrigen in Höhe 
Oberkante des eingebrachten Unterwasserbetons unter 
Wasser abgebrannt. 

Die Vorlandpfeiler waren, wie bereits erwähnt, nur 
geringfügig beschädigt. Lediglich die gewählte Ausfüh- 
. rungsart der Vorlandbrücken als Deckbrücken machte unter 
Abtragung der Pfeilerköpfe um 2,20-—-3,50 m eine Neu- 
gestaltung erforderlich. Aus Sicherheitsgrüriden wurde 
nach dem Abstemmen jeweils der Pfeilerkern mit einer 
Ringbewehrung umschnürt und dann auf endgültige Höhe 
gebracht. Den oberen Abschluß bildet bei allen Zwischen- 
pfeilern eine durchgehende Auflagerbank aus Stahlbeton. 


Abb. 8. Weseler Widerlager nach der Trümmerräumung. 


Das Widerlager auf der Weseler Seite mit seinen 
Bewachungstürmen aus vergangenen Zeiten war gut er- 
halten geblieben (Abb. 8). Die Anpassung an die gewählte 
Brückenkonstruktion sowie die heutige Auffassung über 
eine einfache und klare Gestaltung von Brückenwiderlagern 
mit Parallelflügeln machte eine völlige Neugestaltung 
erforderlich. Trotz der noch vorgefundenen. Bestandszeich- 
nungen war der Umbau des Widerlagers mit seinen unter- 
irdischen Aufenthalts-- und ehemaligen Munitionsräumen 
recht schwierig. Die neuen Flügelmauern konnten nicht 
mit der alten Widerlagerkonstruktion in Verbindung ge- 
bracht, sondern mußten für sich auf tragfähigem Baugrund 
neu gegründet werden. Bei der Höhe der Zufahrtsrampe 
machte dabei der Bodenaushub den Einbau einer Getriebe- 
zimmerung bis zu einer Tiefe von 15m notwendig. Auf 
dem jeweils in dieser Tiefe hergestellten Fundament wurde 
die eigentliche Flügelmauer als Winkelstützmauer aus 
Stahlbeton aufgesetzt, wobei die Flügel in ihrem oberen 
Teil um 3,40 m auskragen. 

Die Arbeiten am linksrheinischen Widerlager waren 
infolge seiner weitgehenden Zerstörung weniger umfang- 
- reich. Die Abbrucharbeiten entfielen und der Sorge um die 
Einbeziehung noch brauchbarer Bauteile in den Wieder- 
aufbau aus Gründen der Wirtschaftlichkeit war die Bau- 
leitung enthoben. 
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Im übrigen entspricht die Herstellung des linksrheini- 
Die 
gegenüber der eigentlichen Brücke breiter gehaltenen 
Widerlager haben eine massive Steinbrüstung erhalten, um 
den Gesamteindruck der einfachen und doch mächtigen 


schen Widerlagers derjenigen des rechtsrheinischen. 


Widerlager zu verstärken. 


Die Umgestaltung der Pfeiler und Widerlager in Ver- 
bindung mit einer Erhöhung der Pfeilerauflasten machte 


eine Nachrechnung der Boden- bzw. Kantenpressungen 
erforderlich. Die zulässige Bodenpressung bei kiesigem 


Boden wurde unter Berücksichtigung der seit Jahrzehnten 


bereits bestehenden Auflast auf 5,2 kg/cm? festgesetzt. Es 
ergab sich eine größte Bodenpressung zwischen 3,45 und 
5,11 und eine kleinste Bodenpressung zwischen 2,19 und 
3,33 kg/cm? in den einzelnen Fundamentfugen. 


d) Überbauten. 
1. Vorlandbrücken. Der von der Gutehoffnungs- 


hütte Oberhausen bei der bereits im Januar 1949 erfolgten 


Ausschreibung angebotene preisgüngstigste Entwurf sah 


für die eigentliche Stromöffnung einen über 4 Stützen 


durchlaufenden Fachwerk-Parallelträger mit tiefliegender 
Fahrbahn, für die Vorlandöffnung rechtsrheinisch einen 
Vollwandträger mit obenliegender Fahrbahn als Balken 
auf 2 Stützen und für die beiden Vorlandöffnungen links- 


ıheinisch einen Vollwandträger mit obenliegender Fahr- 


bahn als Balken auf 3 Stützen vor. 
Kurz nach der im Juli 1950 erfolgten endgültigen Auf- 


tragserteilung entstanden infolge des inzwischen ausge 


brochenen Koreakrieges merkliche Zeichen einer Stahlver- 
knappung. Die Walzwerke hielten die zugesagten Liefer- 
termine nicht mehr ein oder lehnten Neubestellungen über- 
haupt ab. Obwohl die Gutehoffnungshütte sich nach Erhalt 
des Auftrages bereiterklärt hatte, zwei weitere Stahlbau- 
firmen an den Werkstattarbeiten zu beteiligen und die 


Stahlbeschaffung damit auf drei Firmen verteilt werden 


konnte, wurden die Schwierigkeiten hinsichtlich der Stahl- 
beschaffung Anfang 1952 so groß, daß der für das Frühjahr 
1953 festgesetzte Termin für die Verkehrsübergabe der 
Brücke völlig aussichtslos erschien. 

Um diese Schwierigkeiten wenigstens zu mildern, ent- 
schloß sich die Straßenbauverwaltung des Landes, die 
Vorlandbrücken in vorgespanntem Beton auszuführen. 
Naturgemäß war die Beurteilung des architektonischen 
Gesamteindruckes, die Frage des Zusammentreffens zweier 


völlig verschiedener Konstruktionselemente wie Stahl und 


Stahlbeton und im besonderen die Gestaltung der Köpfe 
der Übergangspfeiler für eine derartige Entscheidung von 


ausschlaggebender Bedeutung. ‘Nach eingehender Prüfung 


bestanden jedoch gegen eine Ausführung in vorgespanntem 
Beton keinerlei Bedenken; lediglich erschien es erwünscht, 
die Hauptträgerhöhe gegenüber der Ausführung in Stahl 
von 3,30 m auf 2,70 m ermäßigen. 

Der anschließenden Ausschreibung unter vier Firmen, 
die auf dem Gebiete des vorgespannten Betons besondere 
Erfahrungen aufweisen konnten, wurde bei der kurzen für 
die Umstellung zur Verfügung stehenden Zeit kein Ver- 
waltungsentwurf zugrunde gelegt, sondern den anbietenden 
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Firmen wurden für den abzugebenden Entwurf folgende 


Bedingungen vorgeschrieben: 
l. Stützweiten 
rechtsrheinisch 12 =354,25m 
linksrheinisch I, = 55,50 m 
la = 54,75 m 


2. Das Brückensystem: 
rechtsrheinisch 1 Balken auf 2 Stützen 
linksrheinisch 1 Durchlaufbalken auf 3 Stützen 

3. Der Brückenquerschnitt: 

Fahrbahnbreite 7,50 m 
Auskragende Fußwege, beiderseitig 3,26 m 
Konstruktionshöhe max. 2,70m 

Neben den üblichen DIN-Vorschriften war für die 
Spannbetonkonstruktion beschränkte Vorspannung nach 
DIN 4227 maßgebend. Die Zugspannungen unter Ge- 
brauchslasten sollten folgende Werte nicht überschreiten: 

für B 800 05z = 30 kg/cm? 
für B450 0pz= 38 kg/cm? 
mittiger Zug für B300 oz = 12 kg/cm? 
für B450 0z = 15 kg/cm? 

Diese Werte galten für das Haupttragsystem und für 
die Fahrbahnplatte. Im Zustand: Vorspannung + Eigen- 
gewicht + Kriechen + Schwinden durften in Längs- und 
Querrrichtung keine Zugspannungen auftreten. Die Firma 
Dyckerhoff' & Widmann, Düsseldorf, gab das preis- 
günstigste Angebot ab. Nach eingehender Prüfung der 
Unterlagen wurde ihr am 18. 4. 1952 der Zuschlag erteilt. 

Der Vorschlag der Fa. Dyckerhoff & Widmann sah bei 
beiden Flutbrücken eine Fahrbahnplatte vor, die auf 
2 Längsträgern im Abstand von 7,80 m aufliegt (Abb. 9). 
Platte und Längsträger bilden in Längsrichtung als Trag- 
system einen Plattenbalken, wobei Querträger lediglich 
über den Auflagern angeordnet sind. Die Überbauten sind 
in Längs- und Querrichtung vorgespannt, Betongüte B 450. 
Die 7,80 m weitgespannte Fahrbahnplatte besitzt nach 
beiden Seiten 3,26 m weit ausladende Kragplatten. Die 
Stärke der Fahrbahnplatte bei der Zweifeldbrücke beträgt 
in der Mitte 3lcm, über den Längsträgern infolge der 
Querneigung der Fahrbahn von 2°/o nur noch 24cm. In 
der Querrichtung sind die Platten durch Stäbe ® 26 mm 
aus St90 vorgespannt. Letztere liegen in Feldmitte 
unten in 40cm Abstand, oben in doppeltem Abstand. 
Die unteren Stäbe sind je zur Hälfte nach beiden Seiten 
über den Längsträgern aufgebogen, so daß im Bereiche 
des Stützenmomentes ebenfalls ein mittlerer Abstand der 
Stäbe von 40 cm vorhanden ist. Jeder Stab hat eine Vor- 
spannkraft von 25t entsprechend einer Spannung von 
4700 kg/cm? aufzunehmen. Die Verankerung sowie das 
spätere Anspannen der Quervorspannweisen erfolgte von 
den Kragplatten aus, die zunächst ohne Gesims betoniert 
wurden. Die Gesimse selbst sowie der Auffüllbeton auf 
den Kragarmen einschl. Verlegung der Kabelformsteine 
wurden erst nach dem Vorspannen und Ausrüsten der 
Brücke hergestellt. Die Höhe des Gesimses von 55 cm 
entspricht der Höhe des Randträgers der stählernen Strom- 
brücke, so daß in der Ansicht das Gesimsband in gleich- 
mäßiger Höhe über die gesamte Brücke durchläuft. 

Die erforderliche Stärke der beiden Längsträger wurde 
einschließlich der Verstärkung für das Spitzen der Außen- 
flächen mit 65,5cm ermittelt. Im Bereiche der Mittel- 
stütze mußte ihre Stärke auf 82,5 cm vergrößert werden, 
um die Schubspannungen bzw. schiefen Hauptspannungen 
klein zu halten. Darüber hinaus wurde zur Aufnahme der 
großen Stützenmomente eine nach beiden Seiten je 8,0 m 
lange und 15cm starke untere Druckplatte erforderlich, 
in welche mittels je 5,0 m langen Schrägen die Kräfte all- 
mählich eingeleitet werden. Neben den Längsträgern 
wurde die Platte mit Rücksicht auf die Schubspannungen 
zwischen Trägern und Platte auf 30 cm verstärkt (Abb. 10). 

In jedem Lastträger liegen 72 Vorspannstäbe ® 26 mm 
St90 in 2 Bündeln zu je 9 Lagen von je 4 Stäben. Sie 
sind von einem Brückenende über die Mittelstütze bis zum are 


Abb. 10. Längsschnitt (Zweifeldbrücke linksrheinisch), 
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anderen Brückenende geführt und haben eine Länge von 
rd. 110m. An den Stellen der größten Feldmomente und 
über der Stütze liegen die Stäbe so dicht wie möglich mit 
6cm Abstand. An den. Auflagern und Momentennull- 
punkten sind die Stäbe möglichst weit auseinandergezogen. 
Die Betonüberdeckung an den später gespitzten Träger- 
außenseiten beträgt 5,5 cm, an den schalungsrauh bleiben- 


‚ den Trägerinnenseiten 3,0 cm. Zum einwandfreien Rütteln 


des Betons war zwischen den beiden Vorspannbündeln in 
der Mitte ein Zwischenraum von 15 cm vorhanden. 

Die Umstellung der Ausführung der Vorlandbrücken 
von Stahl auf vorgespannten Beton erfolgte zu einem Zeit- 
punkt, als die Widerlager bereits fertiggestellt waren. Da 
gleichzeitig mit der Herstellung der Vorlandbrücken aus 
vorgespanntem Stahlbeton die Montage der stählernen 
Strombrücke anlaufen mußte, konnten die Vorspannstäbe 
nicht an, den Stirnflächen der Stahlbetonbrücken vorge- 
spannt werden. Die Vorspannstäbe mußten vielmehr so 
geführt werden, daß das Anspannen von der Oberseite der 
Platte aus erfolgen konnte, während das andere Ende des 
Stabes in der Stirnfläche verankert wurde. Die einzelnen 
Reihen wurden dabei wechselseitig angeordnet, so daß eine 
Reihe am Landwiderlager verankert und an der strom- 
seitigen Oberseite der Platte angespannt wurde und in der 
nächsten Reihe umgekehrt (Abb. 11). 

Über der Mittelstütze wurde für alle Stäbe eine Span- 
nung von 4600 kg/cm? beim Anspannen zugrunde gelegt. 
Um diese zu erreichen, mußte beim Spannen zur Über- 
windung des Reibungswiderstandes im Feld auf der 
Spannseite eine größere Spannung vorhanden sein, wäh- 


rend im Feld auf der Verankerungsseite die Spannung 


kleiner als 4600 kg/cm? ist. 

Im Bereich des größten Feldmomentes betragen die 
Unterschiede in den Stabspannungen etwa + 120 kg/cm?, 
d.h. die Stäbe, die in diesem Feld gespannt wurden, 
hatten beim Anspannen eine Spannung von 4720 kg/cm?, 
die anderen Stäbe, die am anderen Ende gespannt wur- 
den, hatten nur 4480 kg/cm? Spannung. Im Mittel gleichen 
sich die Kräfte also aus. Beim Anspannen wurden die 
zusätzlichen Dehnungen infolge dieser größeren Span- 
nungen im Feld auf der Spannseite berücksichtigt, so daß 
die berechneten Werte auch tatsächlich erreicht wurden. 

Über den Mittelstützen reichten die aus den Längs- 
trägern nach oben geführten Vorspannstäbe zur Aufnahme 
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senkrechter Richtung angeordnet. Im übrigen erfolgte die 
Konstruktion und Ausführung ähnlich wie bei der Zwei- 
feldbrücke. 

Aus Termingründen mußten beide Brücken, sowohl die 
Finfeldbrücke wie die Zweifeldbrücke, gleichzeitig ein- 
gerüstet und eingeschalt werden (Abb. 12). Zusammen 
hiermit liefen die Vorbereitungsarbeiten für das Verlegen 
der Spannbewehrung und die Ermittlung der günstigsten 
Betonzusammensetzung. 

Unabhängig von den vorliegenden Werkattesten wur- 
den die Spannstähle auf der Baustelle mit einem Duros- 
skop geprüft. Bei Einzellängen der Stäbe von 23 m waren 
zahlreiche Muffenverbindungen notwendig. Nach Ver- 
legung der Bügelbewehrung wurde die Spannbewehrung 
in den Längsträgern eingebracht. Die richtige Höhenlage 
der Spannstäbe wurde durch Einbau stark ausgesteifter 
Böcke aus Rundeisen ® 26mm mit aufgeschweißten 
Nocken im Abstand von 3,50 m zum Einlegen der Spann- 
stäbe gewährleistet. Die vorgeschriebene Betonüberdek- 
kung wurde durch kugelförmige Abstandhalter aus Beton 
in entsprechender Stärke sichergestellt. Zuletzt erfolgte 
das Verlegen der schlaffen Bewehrung, und der Spann- 
bewehrung für die Querrichtung in der Fahrbahnplatte. 

Für die geforderte Betongüte B450 wurde nach ein- 
gehenden Versuchen folgende Zusammensetzung gewählt. 

Bindemittel: 335 kg/m? Portlandzement 825 (Dyckerhof 
Doppel, Werk Mark). 


Zuschlagstoffe: 
84 kg Quarzmehl ........ = 224,028 
5lsks Rhemsandı0- 3%... =1,27.0,%0 
195 kg Rheinsand 3—7..... = 10,0% 
1150 kg Rheinkies 7—80 ..... =R59.082 
1944 kg 100,0 9 


Wasser: 1611 (ohne Sättigungswasser) _ — 0,48. 


Betonzusatzmittel: Plastiment 2,5 kg/m? Beton. 
Konsistenz: schwach plastisch, Ausbreitmaß 32—84 cm. 
Erzielte Festigkeiten: W5,4 = 440 kg/cm?i.M. 
Wopas —s570 kg/cm? i.M. 
Wo90 = 670 kg/cm? 1. M. 
Bei der Einfeldbrücke erfolgte das Betonieren ohne 
Arbeitsunterbrechung in 32 Stunden. 434 m? Beton mußten 
eingebaut werden. 


Abb.12. Einrüstung der Zyreitläbrücke linksrheinisch mit verlegter Längsspannbewehrung. 


des Stützenmomentes aus Eigengewicht + Verkehr nicht 
aus. Weitere 84 Stäbe ® 26mm St 90 je Brückenhälfte 
in Längen von 19,00—40,00 m mußten eingelegt werden. 
Sie wurden über den Plattenquerschnitt verteilt, wodurch 
gleichzeitig die Platte über der Stütze eine über die ge- 
samte Breite verteilte Druckvorspannung erhielt. 

Bei der Einfeldbrücke ist jeder 77,5 cm breite Längs- 
träger mit 118 Stäben ® 26 mm St 90 vorgespannt, durch 
welche eine Vorspannkraft von 5900 t in die Brücke ein- 
geleitet wurde. Die 118 Vorspannstäbe sind in jedem 
Längsträger in 2 Bündeln zu je 12 Lagen von Je 5 Stäben 
mit einem Achsabstand von 6cm in waagrechter und 


Um bei der starken Wärmeentwicklung des Betons beim 
Abbindeprozeß und der nachfolgenden Abkühlung durch 
die Außentemperatur eine Rißbildung des in der Längs- 
richtung vor dem Anspannen, praktisch unbewehrten Beton- 
körpers zu vermeiden, wurde 5 Tage nach dem Beto- 
nieren in Längsrichtung eine Teilvorspannung von 
10 kg/cm? eingeleitet. Der Beton hatte zu dieser Zeit 
eine Festigkeit von W,;= 275kg/cm?. Zur Einleitung 
dieser Spannkraft wurden 30 Stäbe herangezogen. 14 Tage 
nach dem Betonieren hatte der Beton i.M. eine Festig- 
keit Wyj, von 446kg/cm?. Er hatte damit die für das 
Vorspannen erforderliche Festigkeit von 440 kg/cm? bei 
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B 450 erreicht, so daß anschließend das eigentliche Vor- 
spannen nach dem bekannten Verfahren Dyckerhoff & 
Widmann erfolgen konnte. 

Das Betonieren der Zweifeldbrücke, bei welcher 831 m? 
Beton eingebracht werden mußten, erfolgte in 8 Teil- 
abschnitten nach einem vorher festgelegten Arbeitsplan 
(Abb. 13). Die Arbeiten der Einzelabschnitte konnten mit 
zwei 500 l-Mischern gut in einer Schicht erledigt werden. 
Zwischen den einzelnen Betonierungsabschnitten wurden 
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4. Mit beginnendem Gleiten konnte die Ausziehkraft P 
noch gesteigert werden, bis ein Gleichgewichtszustand zwi- 
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schen P und den am Stabe wirkenden Reibungskräften ent- 


stand. 
2,00 m-Stab 27,8 tt, der Gleitwiderstand 17,0 kg/cm?, beim 
1,0 m-Stab die Kraft 15,6t und der Gleitwiderstand 
19,1 kg/cm?. 

Sämtliche Lager der Vorlandbrücken wurden als Stahl- 
lager ausgebildet. Die festen Lager befinden sich bei 
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1,50m breite Raumfugen gelassen. 3 Tage nach dem 
Schließen der Raumfugen wurde dem Beton eine Druck- 
vorspannung von 9 kg/cm? gegeben, wobei in den Längs- 
trägern die Hälfte der Stäbe mit '/s der Vorspannkraft 
angezogen werden mußte. Nach völligem Erhärten des 
Betons erfolgte die Vorspannung in der üblichen Weise. 

Für das dem Spannungsvorgang folgende Auspressen 
der Umhüllungsrohre kam Zementmilch in folgender Zu- 
sammensetzung zur Verwendung: 

251 Wasser 
50 kg Zement 
1/1] Plastiment 
Die Festigkeit betrug Wyss = 423 kg/cm? i.M. 

Das Einpressen erfolgte bei der Einfeldbrücke mit 
einer von Hand betriebenen Membranpumpe, bei den bis 
zu 110 m langen Stäben der Zweifeldbrücke durch einen 
Injektor mit einem automatischen Rührwerk, der an einen 
Kompressor angeschlossen war. 

Von Interesse dürften Versuche sein, welche zur Fest- 
stellung der Haftfestigkeit und des Gleitwiderstandes 
zwischen den 26mm starken Stäben und dem Umhüllungs- 
rohr von 30 mm Innendurchmesser nach dem Einpressen 
von Zementmilch durchgeführt wurden. Die Versuche, 
welche an 3,00, 2,00 und 1,00 m langen Stäben ausgeführt 
wurden, zeigten folgendes Ergebnis: 

l. Ein Stab von 3,00 m Länge konnte mit der Vor- 
spannpresse (aufgebrachte Kraft P = 28,8t) nicht aus der 
ihn nn erhärteten Zementmilch herausgezogen 
werden. 


Fahrbahnplatte von der Achse des Querträgers um 1,68 m 


aus und ragt über die Herdmauer des Widerlagers. Die 


Brückenfahrbahn, die durch einen Abschlußwinkel be- 
grenzt ist, stößt stumpf gegen die anschließende Straßen- 
decke. Da die überstehende Platte nicht stark genug ist, 
die Lasten eines Schwerlastfahrzeuges zu übertragen, ist 


Abb. 14. Betongelenke am Fahrbahnübergang der Vorlandbrücken. 


sie auf einer in die Herdmauer eingelassenen Schiene ge- 
lagert. Um ein Abheben von der Schiene bei Durch- 
biegungen der Brücke zu vermeiden, ist zwischen Schiene 
und Querträger ein Betongelenk ausgebildet (Abb. 14). 
Obwohl der Auftrag für die Herstellung der Flut- 
brücken aus vorgespanntem Beton erst am 18. April 1952 


2. Bei einem Stab von 2,0 m Länge wurde die Haft- 
festigkeit bei einer Kraft von 21,0t überwunden ent- 
sprechend einer Haftspannung von 13,6 kg/cm?. 

3. Bei einem Stab von 1,0m Länge wurde die Haft- 
festigkeit bei einer Kraft von 9,45t überwunden ent- 
sprechend einer Haftspannung von 11,6 kg/cm2. 


Abb. 15. Die fertige Zweifeldbrücke linksrheinisch, 


erteilt worden war, war die Fertigstellung einschl. Räu- 
mung der Baustellen bis Ende 1952 erfolgt, ohne daß die 
inzwischen angelaufene Montage der stählernen Strom- 
brücke behindert wurde. Abb. 15 zeigt die fertiggestellte 
Zweifeldbrücke mit dem linksrheinischen Widerlager. 
(Fortsetzung folgt.) 


In diesem Gleitzustand betrug die Kraft P beim 


beiden Brücken auf den Widerlagern. Hierbei kragt die 
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Experimentelle und theoretische Untersuchungen an der neuen 
Fachwerkstraßenbrücke bei Wesel. 
Von Dr.-Ing. Helmut Dotzauer und Dr.-Ing. Herbert Krause, Oberhausen-Sterkrade. 


A. Dehnungsmessungen [1]. daß sie auch bei Sonnenlicht oder bei schwankenden 


Büderich 


Anläßlich der am 22. Mai 1953 durchgeführten Be- 
lastungsprobe der neuen Fachwerkstraßenbrücke über den 
Rhein bei Wesel wurden neben Durchbiegurgsmessungen 
auch Dehnungsmessungen vorgenommen, um die Bean- 
‚spruchungen in den Gurten U 8, O VIII, U 14 und O XIV 
(Abb. 1) kennenzulernen und mit den rechnerischen ver- 
gleichen zu können. 

Da bei Brücken großer Spannweite im allgemeinen die 
unter Verkehrslast bzw. bei der Probebelastung auftreten- 


Temperaturen angewendet werden kann, da die meßtech- 
nischen Schwierigkeiten, die unter diesen Witterungsbedin- 
gungen auftreten und sich in einer Nullpunktwanderung 
äußern, entfallen. Statische Messungen sind hierbei kaum 
mit der gewünschten Genauigkeit durchführbar, wenn man 
nicht laufend die Brücke be- und entlastet. Außerdem wird 
durch die dynamische Meßmethode viel Zeit gespart und 
gleichzeitig ein vollständiges Bild über den Verlauf der 
Dehnungen und ihrer Höchstwerte bei einer wan- 
dernden Last erhalten. In ähnlicher Weise wurde 
vor einiger Zeit auch eine neue Verbundbrücke in 
Vollwandbauweise bei Oakland in Kalifornien unter- 
sucht; vgl. [2], worin die gleichen Gesichtspunkte 
zum Ausdruck gebracht werden. 

Die Aufzeichnung der Dehnungen erfolgte mit 


Hilfe eines Dreischleifen-Oszillographen von Siemens, _ 
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Abb.1. Systemskizze der Hauptträger, 


den Beanspruchungen klein gegenüber denen sind, die in- 
folge des Eigengewichtes auftreten, ist es notwendig, 
empfindliche Meßgeräte einzusetzen, um die Bean- 
spruchungen hinreichend genau erfassen zu können. Der 
heutige Stand der Dehnungsmeßtechnik gestattet es, der- 
artige Messungen mit verhältnismäßig geringem Aufwand 
in kurzer Zeit und mit ausreichender Genauigkeit durch- 
zuführen. 

Im folgenden werden die an der Weseler Brücke im 
Auftrag des Ministeriums für Wirtschaft und Verkehr des 
Landes Nordrhein-Westfalen vorgenommenen Dehnungs- 
messungen kurz beschrieben, die Ergebnisse erläutert und 
im Abschnitt B bezüglich der Verteilung der lotrechten 
Lasten auf die Hauptträger rechnerisch überprüft. 

l. Meßmethoden. Da die zur Belastung 
der Brücke dienenden schweren Fahrzeuge nur 
kurzfristig zur Verfügung standen und daher auf 
jeden Fall ein Gelingen der Dehnungsmessung 
gewährleistet werden mußte, wurden mehrere 
verschiedenartige Dehnungsmeßgeräte verwendet, 
und zwar: 

a) ein Setzdehnungsmesser von Pfender mit 
einer Meßstrecke von 100 mm und einer Über- 
setzung von 1: 1000; 

b) drei Induktivgeber mit einer Meßstrecke 
von 200 mm und als Empfänger eine Dreikanal- 
Trägerfrequenzmeßbrücke von Hottinger; 

c) ein Geiger-Spannungsmesser mit einer Meß- 
strecke von 500 mm und einer Nenn-Übersetzung 
von 1:180 in Ermangelung eines vierten Kanals 
für Induktivgeber. 

Ferner wurden noch einige Dehnungsmeß- 
streifen vorgesehen, die im Falle, daß einer der Induktiv- 
geber ausfallen sollte, ersatzweise auf die gleichzeitig auch 
für diese Meßmethode eingerichtete Trägerfrequenzmeß- 
brücke geschaltet werden konnten. 

Durch die Wahl dieser Meßgeräte war es möglich, 
sowohl statische als auch dynamische Dehnungsmessungen 
vorzunehmen. Die Durchführung der dynamischen Mes- 
sungen erfolgte in der Weise, daß für zwei verschiedene 
wandernde Lastengruppen die Einflußlinien der Dehnun- 
gen in den Flanschen der einzelnen Gurte aufgenommen 
wurden. Wird die Geschwindigkeit, mit der sich die Fahr- 
" zeuge über die Brücke bewegen, zu etwa 5 km/h gewählt, 

so kann mit hinreichender Genauigkeit angenommen wer- 
den, daß die dynamischen Dehnungen den statischen ent- 
sprechen. Diese Untersuchungsmethode hat den Vorteil, 


der an die Trägerfrequenzmeßbrücke angeschlossen 

war. Gleichzeitig ließen diese Versuche auch zu, die 

zusätzlich auftretenden dynamischen Beanspruchun- 

gen bei mehr oder weniger schneller Überfahrt der 

Fahrzeuge kennenzulernen. 
2. Anordnung der Meßgeräte. Die dynamischen 
Messungen der Dehnungen in den Gurten O VIII, U8 und 
OXIV, U 14 wurden nacheinander vorgenommen und die 
drei Induktivgeber unterstromseitig jeweils etwa in der 
Mitte zwischen je zwei Knotenpunkten auf dem Ober- und 
Unterflansch des Untergurtes und auf dem Unterflansch des 
Obergurtes, der Geiger-Spannungsmesser auf dem Ober- 
flansch des Obergurtes nahe an den lotrechten Stegblechen 
der Gurtprofile angeordnet. Für die statische Dehnungs- 
messung, mit dem Setzdehnungsmesser wurden unter- und 
oberstromseitig jeweils: vier Meßstellen auf den Flanschen 
der Gurte über und neben den Stegblechen und am oberen 
Deckblech der Obergurte gleichmäßig über die Breite ver- 
teilt vorgesehen. 


Abb. 2. Induktivgeber zur Eichung auf einem Biegebalken, Träger- 
frequenzmeßbrücke mit Schleifenoszillograph, Setzdehnungsmesser. 


Abb.2 zeigt die verwendeten 3 Induktivgeber mit 
Trägerfrequenzmeßbrücke und Schleifenoszillograph auf 
einem Biegebalken als Eichvorrichtung im Laboratorium 
und den Setzdehnungsmesser von Pfender mit einer der 
Vergleichsstrecken, die jeweils auf dem Ober- und Unter- 
flansch der vermessenen Gurte angeordnet wurden, um 
Wärmedehnungen zu kompensieren. 


3. Anordnung der Lasten. Als Belastung dienten 
drei schwere Fahrzeuge, und zwar: 


A. ein Lastzug, bestehend aus einer Zugmaschine von 
14,2t Gewicht und einem Roller mit 48t Gesamtgewicht, 


B. ein Lastzug, bestehend aus je einer Zugmaschine 
von 14,2t Gewicht vor und hinter einem Roller mit 111t 
Gesamtgewicht, 
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C. ein Lastzug wie bei A., jedoch mit einem Roller von 
50 t Gesamtgewicht, 
die beim statischen Belastungsversuch in Brückenmitte 
unterstromseitig am Schrammbord in der Reihenfolge 
A — B-—- C von Wesel nach Büderich angeordnet wurden 
und die zur Aufnahme der Einflußlinien der Dehnungen in 
der gleichen Reihenfolge mit einer Geschwindigkeit von 
etwa 5 km/h unterstromseitig von Wesel nach Büderich und 
oberstromseitig von Büderich nach Wesel über die Brücke 
fuhren. Abb. 3 zeigt die Fahrzeuge in dieser Reihenfolge 
und Abb. 4 die gewählte Lastanordnung der Fahrzeuge A 


‘und C nebeneinander, für die die Einflußlinien 
bei Geschwindigkeiten von 5—15 km/h aufge- 
nommen wurden. Sollen die Untersuchungen auf 
größere Geschwindigkeiten erweitert werden, so 
ist es zweckmäßig, an Stelle der Roller die bei der 
Belastungsprobe der Hängebrücke Köln-Mül- 
heim [3] eingesetzten Schwerlastwagen zu ver- 
wenden. 

Alle Achs- und Fahrzeugabstände wurden 
aufgemessen und mit den aus den Wiegekarten 
entnommenen Radlasten an den interessierenden 
Knotenpunkten die Durchbiegungen und bei 
einigen Stäben die Nennbeanspruchungen auf 
Grund der elementaren Fachwerktheorie ermittelt. 

4. Meßgenauigkeit. Die Genauigkeit der 
statischen Dehnungsmessungen kann trotz der 
 Mittelwertbildung aus jeweils an vier Meßstellen 
erhaltenen Dehnungen, in Spannungen ausge- 
drückt, nur zu + 20 kg/cm? angenommen werden; 
am oberen Deckblech der Obergurte muß jedoch 
mit einem Fehler von +30 kg/cm? gerechnet 
werden, da die Witterungsverhältnisse für die 
Messungen ungünstig waren und keine Möglich- 
keit bestand sie nachts zu wiederholen. Dafür 
lagen aber bei den dynamischen Messungen mit 
Hilfe der Induktivgeber die Fehler innerhalb von + 4% 
vom maximalen Meßwert, da sich jede Messung nur über 
einen Zeitraum von etwa 5 Minuten erstreckte. Die Meß- 
genauigkeit des heute kaum noch verwendeten Geiger- 
Spannungsmessers, der sich auf Grund der gewählten 
mechanischen Übersetzung nur zur Messung der Be- 
anspruchungen in Fachwerkstäben oder rein auf Zug 
beanspruchten Bauelementen und verhältnismäßig hohen 
Trägern eignet, kann zu + 25 kg/cm? bei einer Nennüber- 
setzung von 1: 180 angenommen werden. Die tatsächliche 
Übersetzung ist wegen der Elastizität der Meßstange etwas 
kleiner und muß jeweils durch Eichung bestimmt werden. 

Außer mit Meßfehlern muß noch mit weiteren Fehlern 
gerechnet werden, die in der Fahrdisziplin der F ahrzeuge 
begründet liegen. Abweichungen bezüglich des Abstandes 
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der Fahrzeuge voneinander und von der Brückenlängsachse 
sind von geringer Bedeutung, sofern sich die Fahrzeuge in 
Brückenmitte befinden, und es können daher die Ergebnisse 
aus den statischen, mit dem Setzdehnungsmesser durchge- 
führten Messungen und den dynamischen, mit Induktiv- 
gebern und Geiger-Spannungsmesser bei langsamer Fahr- 
geschwindigkeit vorgenommenen Messungen für diesen 
Punkt ohne weiteres miteinander und mit dem rechne- 
rischen Ergebnis verglichen werden. An Stellen jedoch, bei 
denen die Einflußlinie in Abhängigkeit vom Weg erheb- 
liche Änderungen aufweist, müssen größere prozentuale 
Abweichungen zwischen Rechnung und Versuch 
in Kauf genommen werden. 

5. Meßergebnisse. Es wurden 11 Meß- 
fahrten durchgeführt, von denen drei charakte- 
ristische Oszilloegramme in Abb. 5—7 wieder- 
gegeben sind, Die in der Zeitmarkierung erkenn- 
baren Unterbrechungen erfolgten mit Hilfe eines 
Unterbrecher-Kontaktes zur Kenntlichmachung der 
Einweisungspunkte beim Passieren der Knoten- 
punkte der Hauptträger. Bei den Meßfahrten 
mit den drei Fahrzeugen hintereinander stimmten 
diese weitgehend mit dem Schwerpunkt der wan- 
dernden Lastgruppen überein, während sie bei 
den Meßfahrten mit zwei Fahrzeugen ‚nebenein- 
ander um 6,3 m, bei der Meßfahrt 11 (Abb. 7) um 
8,8 m gegenüber dem Schwerpunkt verschoben 
waren. 
Der Maßstab für die Beanspruchungen ist in 
den Oszillogrammen eingetragen und ergab sich 
aus der jeweils vor und nach einer jeden Meß- 
fahrt durchgeführten Eichung mittels einer in der 
Meßbrücke angeordneten mechanischen Eichvor- 
richtung. Wie besonders Abb. 5 erkennen läßt, ist 


| 
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Abb.4. Fahrzeuge A und C nebeneinander. 


die Nullpunktwanderung trotz der gewählten hohen Emp- 
findlichkeit von etwa 3,5 kg/cm? je mm Schleifenausschlag 
und des während der Messung herrschenden Sonnen- 
scheines vernachlässigbar. 


Die mit Hilfe des Setzdehnungsmessers und die aus 
den Oszillogrammen bzw. Diagrammen der Einflußlinien 
bei drei Fahrzeugen hintereinander erhaltenen Beanspru- 
chungen für die Laststellung in Brückenmitte sind in der 
Tabelle I zusammengestellt. Sie lassen untereinander eine 
recht befriedigende Übereinstimmung erkennen. In der 
Tabelle II sind die aus der dynamischen Messung allein 
erhaltenen Ergebnisse für zwei Fahrzeuge nebeneinander 
angegeben. Außer den gemessenen sind in den Zahlen- 
tafeln auch die rechnerischen Beanspruchungen, bezogen 
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auf den jeweiligen Querschnitt ohne ms 
Nietabzug eingetragen. a a a ru 

6. Schlußfolgerungen. Ein a 
Vergleich der gemessenen und rech- 
nerischen mittleren Normalspannun- 
gen in den unter- und oberstrom- 


7STD 
0000,00 h 


ES: 


seitigen Stäben bei exzentrischer, d.h. / Maßstab: | je oma le hinfereinandk 
= N a a N kan E 90; UOE DIRIEREIRONGER 
a, rbahnseite angeord- | . 080; obersiromseitig von Büderich nach Wesel 

neter Belastung durch drei Fahr- Aal — 
zeuge hintereinander und bei zentri- 
scher Belastung durch zwei Fahrzeuge EN EERNR u 
nebeneinander in Brückenmitte läßt DITZBISSEETEIMNTERKHRRNWIECTESUEETE 
erkennen, daß die gemessenen Span- 
nungen in den Obergurte A nn Ä 

g gurten kaum von e O0: (9) 


den rechnerischen abweichen, in den 
Untergurten jedoch wesentlich kleiner 
sind. Unter Zugrundelegung dieser | 
gemessenen Beanspruchungen beim _ 2 ; - EURE. u 
Punkt 14 ergibt sich, daß die Fahr- tn er ee Ren = RE m 
bahn mit etwa 20 %0 ihres ideellen Wenn. ..“ 


see Zwei fahrzeuge nebeneinanden 


Beton an der Lastaufnahme in beiden nd 
Lastfällen beteiligt ist, wenn vom fokg/em“ = von Büden 10h nach Wesel 


Einfluß der Knotensteifigkeit abge- 
sehen wird. Umax == 195 km/h 
Weiter fällt auf, daß die bei U 14 Er 

gemessenen Normalsparnungen von u ne BEE isn ae 
ee a er ir a 1 ra u 
den Seitenöffnungen steht, daß also 4 Ve 
die Mitwirkung der Fahrbahn als 
nicht konstant anzusehen ist. 


= 


a DE FE a Ey 


Außerdem kann aus den Meß- OXIYO, 1) £ = 
ergebnissen entnommen werden, daß ann 
sich die Lasten bei exzentrischer An- me u m se“ 
ordnung nicht auf Grund ihrer Ab- "rg, = M Une N vr 


stände von den Hauptträgern auf __,F/ a e 
diese verteilen, sondern ein Ausgleih //aßstab; bei 0X, RN er Meßrahrt a, a: 
der Beanspruchungen im günstigen Z00Kg em? „ 414.0, x Zwei Fahrzeuge nebeneinande 2 
Sinne stattfindet, der auf die Ver- el 14 0, : von büderich nachWesel 
drehsteifigkeit des räumlichen Fach- D — /I km/h ..%% 
max ne 
‚, werks zurückzuführen ist und im N 
Abschnitt B noch ausführlich behan- Abb.5—7. Oszillogramme (verkleinert) der mit Induktivgebern ermitteltenBeanspruchungen in den 
delt wird. Beim Punkt 8 sind die Stäben Oyyp Ug, Oxıv und U,,, 9 ACH )-Spannungen auf der Ober-(Unter-)seite der Stäbe, 
Verhältnisse wegen des örtlichen } 
Einflusses des Auflagers unübersichtlicher, doch ist auch Ausgleich der Beanspruchungen durch die Verdrehsteifig- _ 
hier sowohl die Mitwirkung der F ahrbahn als auch der keit deutlich erkennbar. 
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Tabelle I. Die Spannungen in kg/cm? in den Stäben Oyyp; Us» Oxıv> U,, bei Anordnung der drei 


Fahrzeuge hintereinander in Punkt 14 am unterstromseitigen Schrammbord. IR 
ER Spannungen Re 
Stab ermittelt 2 Zn an | 05, ER | CR | 6 Er N. 
rechnerisch = a +227 FR BEN Veh + 88 +158 vi 
o durch dyn. Messung +183 200 190 +118° | 110 110 150 BR. 
VII) durch stat. Messung 2 180 — | 100 Ei: 
rechnerisch u au ol es FR —_ E84 — 151 | Ei 
U durch dyn. Messung —115 — 103 — 109 — 99° | — 83 = gi — 100 A 
8 durch stat. Messung _ —115 _ _ — 80 — == 4 
rechnerisch — 0 ale re 2020| 866 = 
o durch dyn. Messung — 434 — 465 — 453 — 310° | —340 — 328 — 390 { 
XIV| durch stat. Messung — 440 — 470 — 458 —8310 |—370 — 346 — 402 “ 
rechnerisch == — +543 Fi 5% +209 +376 E 
U durch dyn. Messung +301 +189 +245 +200”° | +186 +168 +207 h 
14 durch stat. Messung — +200 = — +150 — E= 
x= ee ae Stäben durch oberstrom- rn o a = a e Normalspannnagiden Stabes 
G= mit Hilfe des Geiger-Spannungsmessers ermittelt. e,, ee= Abstand der oberen bzw. unteren Randfaser von der 


Schwerachse, 


Verwendete Bezeichnungen: ie 
R u,o= unter- bzw. oberstromseitig, 


co, = Spannung auf der Oberseite (dem Oberflansch) des betreffen- 


o +0 
en om u NO Mittlere Normalspannung in den unter- und ober- 
0o&= Spannung auf der Unterseite (dem Unterflansch) des betreffen- DR RR 
den Stabes, stromseitigen Stäben. 
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Tabelle II. Spannungen in kg/cm? in den Stäben Oyı, Us» 
Oxıy; U,, bei Überfahrt der Fahrzeuge A und C nebenein- 


ander (Bezeichnungen siehe Tabelle I). 
N Er a ee Fe 
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Gleichzeitig lassen sich aus den Meßergebnissen auch 
Angaben über die Größenordnung der auftretenden Neben- 
spannungen machen, die bei den Obergurten innerhalb der 
Meßgenauigkeit liegen und bei den Untergurten U 14 bei 
Lastanordnung in Brückenmitte über 20 /o der Normal- 


spannungen betragen. 


Beim Untergurt U8 sind sie bei 


Lastanordnung in Brückenmitte geringer, dafür erreichen 
sie jedoch bei Lastanordnung in der zugehörigen Seiten- 
öffnung den Wert von 60/0, wie die in Abb.5 und 6 
wiedergegebenen Oszillogramme erkennen lassen. 


Um einen Einblick in die Größenordnung des Schwing- 
beiwertes zu erhalten, wurden die Fahrten mit zwei Fahr- 
zeugen nebeneinander bei zwei verschiedenen Geschwindig- 
keiten durchgeführt. Da jedoch größere Geschwindigkeiten 
als 15km/h nicht erreicht werden konnten, geben die 
Untersuchungen nur ein beschränktes Bild vom dynami- 
schen Verhalten der Brücke. Wie die Oszillogramme er- 
kennen lassen, traten erzwungene Schwingungen mit einer 
Frequenz von 1 bis 4Hz auf, deren Amplituden jedoch 
nur maximal 5 kg/cm? erreichten. Die dazugehörigen lot- 
rechten Verschiebungen der Fachwerkträger und der Fahr- 
bahn waren auf dieser deutlich spürbar. Wie Untersuchungen 
von Meister [4] gezeigt haben, ist der Mensch gegen- 
über Schwingungen äußerst empfindlich, und es werden 
z.B. von einem stehenden Menschen bei einer Frequenz 
von etwa 2 Hz lotrechte Schwingwegamplituden von mehr 
als 2 mm bereits als lästig empfunden. Die auftretenden 
Schwingungen klangen rasch wieder ab, da sich beim 
Fahren über die Brücke das Verhältnis Eigenfrequenz zu 
Erregerfrequenz laufend änderte. Daß bei schweren Fahr- 
zeugen, die mit geringer Geschwindigkeit eine Straßen- 
brücke passieren, praktisch keine dynamische Überhöhung 
der statischen Beanspruchungen auftritt, wurde u.a. auch 
von Ebner [5] S.102 und bei der Untersuchung der 
Rheinbrücke Köln-Mülheim [3] festgestellt. Bezüglich der 
Mittelspannungen zeigte sich bei langsamer und schneller 


Überfahrt kein Unterschied. 


Das Ergebnis der seitens der Neubauabteilung des 
Ministeriums für Wirtschaft und Verkehr durchgeführten 


Tabelle II. Durchbiegungen in mm bei Anordnung von dre! 
Fahrzeugen hintereinander in der Brückenmitte und in der 
Seitenöffnung am unterstromseitigen Schrammbord. 


——— 
gemessen am: 


Punkt 14 o 


Punkt 3 0 


f (rechnerisch) | f(gemessen) 
103 64 
39 47 
71 | 55 
56 38 
22 | 26 
39 32 
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ırchbiegungsmessungen läßt sich der Tabelle III ent- 
sn Es en die sich aus den Dehnungsmessungen 
ergebende Tatsache des Mitwirkens der Fahrbahn und des 
Einflusses der Verdrehsteifigkeit. Die Abminderung der 
mittleren Durchbiegungen verhält sich etwa umgekehrt wie 
die Steigerung der Hauptträgersteifigkeit infolge Mit- 
wirkens der Fahrbahn, und das Verhältnis der unter- und 
oberstromseitig gemessenen Durchbiegungen entspricht 
weitgehend dem Verhältnis der unter- und oberstromseitig 
gemessenen Spannungen. 


Schließlich sei noch bemerkt, daß die höchsten unter 
Normlast auftretenden rechnerischen Beanspruchungen bei 
den Stäben O VIII +572 kg/cm?, U 8 — 482 kg/cm?, O XIV 
— 852 kg/cm? und U14 +858 kg/cm? betragen und damit 
bei der Belastungsprobe die Beanspruchungen aus Ver- 
kehrslast in den Stäben O VII und U8 im Mittel 42 %/o 
und in den Stäben OXIV und U14 im Mittel 62/0 der 
Beanspruchungen aus Normlast nach DIN 1072 (Ausgabe 
Oktober 1950, Brückenklasse 60) erreichten. 


B. Betrachtungen zur Verdrehsteifigkeit. 


Brücken mit kastenförmigen Querschnitten können wirt- 
schaftlicher bemessen werden, wenn die in diesen Fällen 
vorhandene Verdrehsteifigkeit der Tragwerke berücksichtigt 
wird. Selbst wenn, wie im Falle der Weseler Straßenbrücke, 
nru zwei Hauptträger vorhanden sind, die aber mit waag- 
rechten Verbänden und biegungssteifen Querrahmen ZU- 
sammen einen geschlossenen Querschnitt bilden, treten bei 
unsymmetrischer Stellung der Fahrbahnlasten erhebliche 
Abminderungen bei der Belastung der ungünstiger be- 
anspruchten Hauptträger ein, wie die Messungen deutlich 
gezeigt haben. Diese Erkenntnis ist nicht neu und war 
bereits Gegenstand ausführlicher Erörterungen [6]; Meß- 
ergebnisse hingegen sind im Schrifttum kaum zu finden [7]. 
Im folgenden soll nun versucht werden, die Wirkung der 
Verdrehsteifigkeit bei Fachwerkbrücken obiger Bauweise 
rechnerisch zu erfassen. 


Es seien Brückenquerschnitte gemäß Abb. 8 voraus- 
gesetzt. Ferner wird angenommen, daß die an den Lagern 


| 
| 


Abb. 8. Längs- und Querschnitt einer Fachwerkbrücke. 


der Hauptträger befindlichen Portalrahmen, welche der Ab- 
leitung der auf den oberen Verband entfallenden Kräfte in 
die Lager dienen, wesentlich biegungssteifer als alle übri- 
gen Rahmen sind. 


Die vier kastenförmig angeordneten Fachwerkträger 
bilden ein räumliches System, das — abgesehen von der 
statischen Unbestimmtheit der Hauptträger als solche — 
infolge der biegungssteifen Verbindungen zwischen den in 
den unteren Knotenpunkten angeordneten Querträgern und 
den angrenzenden Hauptträgerstreben hochgradig statisch 
unbestimmt ist. Da die Querschnitte bei unsymmetrischer 
Belastung nicht formtreu bleiben, was gegenüber festen 
Querschnittsformen, wie sie bei Konstruktionen unter der 
Fahrbahn durch Schotte oder Querverbände leicht erzielt 
werden können, zu einer Abminderung der Wirkung der 
Verdrehsteifigkeit führt, kann die bekannte Theorie hier- 
über [8] [9] nicht ohne weiteres angewendet werden. 


Über die Verteilung lotrechter Belastungen auf die bei- 
den Hauptträger gibt die Quereinflußlinie Auskunft. Üb- 
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licherweise wird angenommen, daß die Quereinflußordinate 
unter dem betrachteten Hauptträger die Größe Eins hat. 
Es wird also — statisch gesehen — vorausgesetzt, daß die 
Querträger an den Hauptträgern gelenkig angeschlossen 
sind. Damit ist aber nur das statisch bestimmte Grund- 
system gekennzeichnet (Abb. 9), an welchem in den 
Gelenken Anschlußmomente X; als sta- 
tisch unbestimmte Größen anzubringen 
sind. Besitzt die Brücke (n 1) Quer- 
träger, ergeben sich somit unter Außer- 
achtlassung der statischen Unbestimmtheit 
von Hauptträgern und Verbänden zusätz- 
lich (n— 1) statisch unbestimmte Größen. 

Die Quereinflußlinie ist eine Funktion 
des Ortes (x) und der Belastung (p). Sie 
kann durch Vergleich der Hauptträger- 
durchbiegungen beim statisch bestimmten 
Grundsystem mit denen beim Kasten- 
stimmtes Grund. Querschnitt in Abhängigkeit von x und p 
system mitzugehö- gewonnen werden. Es darf in erster 
iger Quereinfluß- Näherung angenommen werden, daß der 
linie (übliche An- Grad der Querverteilung — in Prozenten 

zume) ausgedrückt der Wert 100 :75/Nı (Abb. 10) 
— in angemessenen Entfernungen von den Auflagern der 
Hauptträger praktisch unabhängig von der Art der Be- 
lastung p ist, so daß es genügt, die Quereinflußlinie für 


Abb. 9. Statisch be- 


Abb. 10. Quereinflußlinien: 


4-04 Querträger gelenkig angeschlossen; 
Querträger biegungssteif angeschlossen; 
= u verdrehsteifer, formtreuer Querschnitt. 


Brückenmitte unter Zugrundelegung von Einzellasten zu 
ermitteln und auf ganze Hauptträgerlänge als konstant 
anzusehen. Jede beliebige Belastung — im vorliegenden 
Falle P = 2 am Hauptträger A — kann in einen symme- 
trischen und einen antimetrischen Anteil zerlegt werden, 
wobei letzterer der Wirkung eines reinen Drehmomentes 
gleichkommt (Abb. 11). Der symmetrische Belastungsfall 
hat an der Stellex Durch- 
biegungen der Hauptträ- 
ger yı,, zur Folge, der an- 
timetrische Belastungsfall 
am verdrehsteifenKasten- 
querschnitt Durchbiegun- 
gen yı,a. Die Summe der 
Durchbiegungen ist in 
Vergleich zu setzen mit 
der Durchbiegung, wel- 
che bei Belastung des 
betrachteten Hauptträ- 
gers mit P=2 am sta- 
tisch bestimmten Grundsystem entsteht und die daher 
2 yı,s beträgt. Die Quereinflußordinate ergibt sich dann 


für den Hauptträger A zu 


Auen Na. k | ee (1) 
2 Yus - 


Abb. 11. Symmetrische und 
antisymmetrische Einheitsbelastung. 


NAT Na 


Für die beiden Grenzfälle formtreuer Querschnitte, d.h. 
vollkommen verdrehsteifer Kästen (Abb. 10), und biegungs- 
_ weicher (gelenkiger) Querträgeranschlüsse gilt 2=n,=1. 


Die Ermittlung der Werte yı,s bereitet nach den be- 
kannten Methoden der Statik keine Schwierigkeiten; wird 
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von den aus örtlichen Belastungen der Querrahmen her- 
rührenden Anschlußmomenten abgesehen, sind die hier 
betrachteten X; Null zu setzen. 


Auch die Berechnung der y,,. ist leicht möglich, wenn- 
gleich bei langen Brücken umständlich. Im folgenden sollen 
die Ansätze für die strenge Berechnung der y,,. kurz ge- 
streift sowie eine einfache Näherungslösung angegeben 
werden. 


I. Strenge Berechnung 
der Werte y,, .. Zunächst wird 
ein beliebiger Zustand X; = 1 
nach Abb. 12 in Betracht gezo- 
gen, bei welchem Hauptträger 
und Verbände sowie die Quer- 
rahmen, wie in Abb. 13 dar- 
gestellt, belastet werden. 


Abb.12. Unbestimmte Größen 
X; am statisch bestimmten 


Grundsystem wirkend. 


Anofenpunkf i 


Abb. 13. Belastung durch xX=+1 und a alle 


Die Beiwerte ö,; der Elastizitätsgleichungen setzen sich 
aus den Anteilen der Hauptträger, Querträger und Ver- 
bände zusammen und ergeben sich wie folgt: 


6, =  : + 00% 


>? 


ne > sF 
H ı IB H c 
ö,;=EF,: ee Si m > 


ONE OV coVv. SıEe x 
Ö,; a S; A = + DICE 0.65 


wobei 


ı 


N SE SSR, Z Se 


Bob Ruh - Fe 
ii w 


c+ —— | —— —— 
EG) 
3 Igu  6sinta \lgir As, + ua 
ist. 


Hierin bedeuten: 


Sl = Stabkräfte des Hauptträgers infolge Be- 
lastung mit 2/b an der Stelle i des statisch 
bestimmten Grundsystems, also unter Weg- 
fall etwaiger Durchlaufwirkungen. 


s!! = Stabkräfte des Hauptträgers infolge Be- 
lastung mit %/b an der Stelle i des statisch 
unbestimmten Grundsystems des Durchlauf- 
trägers, 


oVv 

a = Stabkräfte des an den Portalrahmen elastisch 
gelagerten oberen Verbandes am statisch 

bestimmten bzw. unbestimmten System, 


UV 
ci | = entsprechende Stabkräfte am unteren Ver- 
S; J band, 


390 


ER y 
Stiel — Trägheitsmomente der an den Querträgern 


biegungssteif angeschlossenen Hauptträger- 
streben, 


Is i+1,1 ) 


GR 
> = Auflagerkräfte an den Portalrahmen am 
k statisch bestimmten bzw. statisch unbe- 
stimmten Grundsystem, herrührend von der 
e Belastung des oberen Verbandes, 
o,k 


— seitliche Verschiebungen der Portalrahmen 
CR infolge der Auflagerkräfte C,x bzw. Ck. 


In ganz ähnlicher Weise lassen sich die Beiwerte Ö;x 
sowie Ö,;, ermitteln, wobei die Anteile der Querträger 


ög" = 0 sind. Aus dem so entstehenden Gleichungssystem 
können die unbekannten Querträgeranschlußmomente, die 
Lastanteile für die Hauptträger, die gesuchten Durch- 
biegungen y,,, sowie nach Gl. (1) die Quereinflußordinate 
N, berechnet werden. 

2. Näherungslösung. Der vorstehend beschrie- 
bene Weg zur strengen Berechnung der y,,.-Werte, welcher 
alle wesentlichen Verformungsanteile berücksichtigt, führt 
immer zum Ziel, verursacht aber bei großen Brücken einen 
beträchtlichen Rechenaufwand. Bei dem nachfolgend dar- 
gelegten Näherungsverfahren, dessen Ergebnisse auf der 
sicheren Seite liegen und von den gemessenen Werten 
nicht allzu erheblich abweichen, bleiben alle Verformungen 
von untergeordneter Bedeutung außer Betracht. Es bleibt 
ferner die Durchlaufwirkung der Hauptträger und Ver- 
bände unberücksichtigt, und es wird angenommen, daß 
die Portalrahmen keine seitlichen Verschiebungen erfahren, 
also sehr steif sind. 

Bei der Lösung der Aufgabe wird zweckmäßig von, der 
kontinuierlichen Betrachtungsweise Gebrauch gemacht, 
welche allerdings die Einführung von Mittelwerten für 
einige statische Größen erfordert. Zur Erzielung einer ein- 
fachen, brauchbaren Lösung verdienen zwei Wege beson- 
dere Beachtung: 


1. Lösung mit Hilfe der Energiemethode, 


2. Aufstellung einer Bedingungsgleichung für die Ver- 
formung des Tragwerkes unter Benutzung eines Reihen- 
ansatzes. 

Die Energiemethode hat den Vorteil, daß alle auf- 
tretenden Formänderungsarbeiten Berücksichtigung finden 
können und damit eine große Genauigkeit der Lösung 
möglich ist. Mit Hilfe von Reihenansätzen für die Form- 
änderungen ergibt sich unter Anwendung des Prinzips vom 
Minimum der Formänderungsarbeit durch Differentiation 
nach den unbekannten Reihenbeiwerten ein Gleichungs- 
system, aus welchem die Unbekannten berechnet werden 
können. Allerdings entstehen auch bei dieser Methode 
recht umfangreiche Ausdrücke. Es erscheint daher vorteil- 
hafter, gewisse Vernachlässigungen in Kauf zu nehmen und 
den zweiten der oben genannten Wege zu beschreiten, wie 
er nachstehend beschrieben wird und bei den verschieden- 


m er 
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4 4 


Abb. 14. Belastung infolge X(,), Momente und Verformungen am 
statisch bestimmten Grundsystem. 
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sten Problemen der Elastizitätslehre von Timoshenko / 
u. a. mit Erfolg begangen wurde. 4 

Um das vorliegende System statisch bestimmt zu 
machen, werden nicht an den Querträgeranschlußstellen 
Gelenke eingeführt, sondern es wird der obere Verband 
herausgeschnitten (Abb. 14). An den Schnittstellen wirken . 
unbekannte Kräfte X=X(9, welche einmal den oberen 
Verband, zum andern das verbleibende System von Haupt- 
und Querträgern einschließlich des unteren Verbandes be- 
lasten. Mit den aus Abb. 14 ersichtlichen Bezeichnungen 
läßt sich die für den oberen Verband und für das restliche 
System geltende Bedingung einer lückenlosen Verbindung 
(Stetigkeitsbedingung) wie folgt anschreiben: 

ww =ul). (2) 


0,0 0,1 
Hierin ist 
w,, die seitliche Verschiebung der Obergurte der 
“ Hauptträger infolge Belastung der Haupt- 
träger mit zwei gleich großen, lotrechten, aber 
entgegengesetzt gerichteten Kräften P=1, 


wR, die seitliche Verschiebung der oberen End- 
” punkte der Rahmen infolge Belastung des ver- 
' bliebenen, offenen Querschnittes mit X,x), und 


woY die seitliche Verschiebung des oberen Ver- | 
"  bandes infolge Belastung mit X(9- 


Wie Abb. 14 entnommen werden kann, ist 
wo? h/b-yo» 


SA 
wobei | 
h den Systemabstand der Gurte und | 
y, die Hauptträgerdurchbiegung im Punkte xı | 

infolge P=1 in xı darstellt. 
Für die seitliche Verschiebung der Rahmen gilt: I 


wR w.+2hlb:y, +Aw. (4) 


0,1 R 
In dieser Gleichung bedeuten: $ | 
Biegelinie des unteren Verbandes bei Be- 
lastung mit X» | 
yı Biegelinie der Hauptträger bei 
lastung mit ho/b X, i 

Aw seitliche Verschiebung der Rahmen bei Be- 
lastung mit X, daher i 


deren Be- 


dw=c, ‘X, (5) | 

hz I i 
EN N | 
oe £ . hotb], = oo 
ho Systemabstand Mitte Querträger — oberer | 
Verband, | 


I, mittleres Trägheitsmoment der Querträger je 
Längeneinheit des Hauptträgers und 


| 
Ä 
I,, mittleres Trägheitsmoment der Querträger je 
\ 


Längeneinheit des Hauptträgers. 


Die seitlichen Verformungen des oberen und des un- 
teren Verbandes infolge X(x), stimmen mit den Verformun- 
gen dieser Verbände im Endzustand überein und mögen 


mit w, bzw. w, bezeichnet werden, d. h. es ist w=woN | 


und w,„=w,.. | 
Ko-El.o Een (7) 
ergibt sich eine Beziehung zwischen den seitlichen Ver- 
schiebungen des oberen und unteren Verbandes in der 
Form 

w=Ljlsw- : (8) 
Ein ähnlicher Zusammenhang besteht zwischen y, und 
Dy  Eistist 
h 


" IE IV 
X=Ely sy =, El, w, 


h, 
7 
oder 
Da 
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Ä 

‚Mit Gl. (4) acht die Stetigkeitsbedingung Gl.(2) über in 

2 a a 2 B 

ferner mit Gl. (8) und (9) in 
ER h 1% 

T ur25u Wu 2 e® 
woraus sich schließlich 

h-h 


h I I 
BZ tea Te IV ET BEW URN 
5 Yo i uw, Hi In b? ar 1 w, (10) 


{0} 


yı-Aw=w,, 


ergibt. 

In dieser Gleichung tritt w, als einzige unbekannte 
Funktion von x auf; sie muß für jeden beliebigen Wert 
von x erfüllt sein. Wird daher für w, ein Reihenansatz 
gemacht, so muß zur Erzielung einer eindeutigen Lösung 
Gl. (10) in so vielen Punkten erfüllt werden, als der ge- 
wählten Anzahl unbekannter Beiwerte der Reihenglieder 
entspricht. Auf diese Weise läßt sich mit den oben er- 
"wähnten Vernachlässigungen ein beliebiger Grad der Ge- 
nauigkeit erreichen. 

Für w, wird mit & = x/l angesetzt 

w=4,.sinndö+ta,-sin2nS+a,-sinsrnre, (1) 
wobei für symmetrische Belastungen alle Glieder mit 


geradzahligen Indizes wegfallen. Es folgt 
Vz =) -(a,- sinn &+2?.a,-sin2n&E+3t.a;- sind), 


und mit Gl.(6) erhält man schließlich aus Gl. (10) die 
Stetigkeitsbedingung in der Form 


‚B ho Io 5 \* : 
er N otrb (9) -(a-sinzn&+2%-a,-sin2n&+ 
Kurth: Ir # 
arena L +2. + - (a, sinn&+ 


har sinn cta smgnd)=27.y,. (12) 


Statt mit den wirklichen Werten y, wird die praktische 
Rechnung mit den Werten y,=EIp:y, durchgeführt, so 
daß auch die unbekannten Beiwerte der Reihenglieder in 
der Form a; = EIy'a; auftreten. 

Der Reihenansatz für w, erfüllt unter den getroffenen 
Voraussetzungen die Randbedingungen, indem 

[u]x=0 - KR =o 
ist; die gleichen Randbedingungen gelten für w, und X. 
Wie bereits weiter oben erwähnt, stimmt die letztere Be- 
dingung nicht mit der Wirklichkeit überein, da die seit- 
lichen Verformungen der gegenüber den Normalrahmen 
etwa 21/smal steiferen Portalrahmen unberücksichtigt 
bleiben. 

Die vorstehenden Darlegungen sollen nun an einem 
Zahlenbeispiel überprüft werden, dem die Weseler Rhein- 
brücke zugrunde liegt. Es wird die Mittelöffnung der 
Brücke in Betracht gezogen. Von der Wirkung als Durch- 
laufträger wird bei Hauptträgern und Verbänden abge- 
sehen, die Portalrahmen werden entsprechend den ge- 
troffenen Voraussetzungen als starr angenommen. Es wird 
die Quereinflußordinate für Brückenmitte ermittelt und 
mit den Meßergebnissen verglichen. Die Rechnung wird 
mit folgenden, der statischen Berechnung entnommenen 
Zahlenwerten durchgeführt: 

b = 9,400 m 
h = 12,000 m 
ho = h, = 11,731 m 


F°, = mittl. Querschnitt des Obergurtes = 448,8 cm? 


Fr, = mittl. Querschnitt des Untergurtes = 398,9 cm? 


448,8 - 398,9. 


A SATTE 
I, = 448,8-10°*- 5 . 9,42 = 1,980 m? 


- 10 * : 12,0? = 8,040 m? 


all 


ur 


+ 
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wobei das Trägheitsmoment der Stahlkonstruktion des 
unteren Verbandes 


I, = 898,910 r - 9,4? = 1,76 mt | 


und das Trägheitsmoment der Längsträger einschließlich 


der Betonplatte, die als mittragend angesehen werden muß 


(Abb. 15), 


EEE 


ri Ir =214 8m? 


Et — 


3750 
4380 


> 
8760 


Abb. 15. Fahrbahnquerschnitt. 


876° er 
1= (823-5 +2-2148-375°).10°°= 2,42 m‘ 


ist. Der Stahlersatzquerschnitt der aus B 300 hergestellten 
Betonplatte wurde hierin unter der Annahme von 
n:= 6,2 mit 
Fi, = 876 - 20/6,2 = 2825 cm? 
und die Ersatzblechdicke mit 
Er, = 2825/876 = 3,23 cm 


in Rechnung gesetzt. Damit wird 


1,=4,18 mt. 


Ferner ist das gleichmäßig auf die Brückenlänge verteilt 


angenommene Trägheitsmoment der Querträger 
Io = 981500/12,5 - 10° = 7,85 - 10"* m! 


und das gleichmäßig auf die Brückenlänge verteilt ange- 
nommene mittlere Trägheitsmoment der Hauptträger- 
streben ' - 

127.000 


Is = 00 .2.107°= 2,08: 10"'me. 


Mit den angegebenen Zahlenwerten und einem dreiglied- 
rigen Ansatz für w,„ ergibt sich nach entsprechender Um- 


formung mit Rechenschiebergenauigkeit für die Stetigkeits- 


bedingung der Ausdruck 
8,67 @, sine &+103a,.sinsSn & + 744,5 a, -sinönn&= 2,55%, 


(13) 


Diese Bedingungsgleichung muß, da sie drei Unbekannte 
@,, 4; und a, enthält, für drei Punkte des Trägers erfüllt 


werden. Es seien die Punkte & = 1/2, 1/83 und 1/6 ge 


wählt, für welche unter Beachtung von 


l 


lie). 


die folgenden drei 
werden: 


Bedingungsgleichungen 


13 


1/2 4g > 70300 8,67 &, — 103 a, + 745 @, = 179800 
1/8 en 1 = 60.000 7,514, +0-—645 a, = 153 000 
1/6 —_ B=33870 | 4,34&, + 103 4, + 3734, = 86400 


Die Auflösung der Gleichungen liefert 


ä, = + 20400, 

Q3 le 28535 

Le 0 
und daher 


©, =Ely'w, = 20400 - sinn &- 25,3: sinsnE. 


(14) 
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Für &= 1/2 wird nun mit Berücksichtigung von nur Somit ergibt sich 
dem ersten Reihengliede nem = 1/2 (1 + 0,36) = 0,68. 
} fo) \ BRETT, * .. 
I..=Y u le . © „= 70 800— a : ee . 20400 = 35300 Der berechnete Wert liegt etwa 10 %/o über dem ge- 
ee S2r Te messenen, daher auf der sicheren Seite, und weicht trotz 
und damit schließlich nach Gl. (1) der Näherungsannahmen nur verhältnismäßig wenig von 
HE 300 diesem ab. Die in der obigen Berechnung nicht erfaßten 
Na 2 j % en) —o.1B5 Einflüsse, wie die Knotensteifigkeit der Fachwerkträger, der 


j ‚eri i ischen oberem Verband und 
Der in Wirklichkeit vorhandene Wert der Quereinfluß- geringe Einspannungsgrad a j 
ordinate 7%”. kann nun näherungsweise aus den ge- ne a S Ben 
messenen Spannungswerten berechnet werden, wozu die bei. der: Beanspruchung der stählerdenrsne 8 
Kenntnis des Verhältnisses yı,a/yı,s notwendig ist. Das on. trasen zu einer ein derung der berrdin aa 
Verhältnis der Durchbiegung des betrachteten Haupt- Einfluß N bei, während. "die Nauen 48 
trägers infolge eines am verdrehsteifen Kastenquerschnitt Portalrahmen eine Erhöhung vonina hedia en 
angreifenden Drehmomentes zur Durchbiegung infolge art Zum Schluß sei darauf hingewieen IR 
len Denen m SE De GE, für ish Blumen dur wurde, dei de 
Een nun chen = ea verhhe ze Be 
den dem Verhältnis von gemessenen, dem Drehmomenten- en er z nn wilde Ee. 
anteil entsprechenden Gurtspannungen zu den nach den 4. ne : ae ae eh N 
üblichen Annahmen bei gelenkig angeschlossenen Quer- a en ir en N er 
trägern berechneten, gleichfalls dem Drehmomentenanteil = I nn ee ee 
entsprechenden Spannungen. Da die Wiedergabe der aus- 7,1 a = Ds Ex ns ee 
führlichen Berechnung hier zu weit führt, sei gestattet, die elastungen, wobei gleichzeitig dıe wirkli ne 
= Verbände herabgesetzt wird und so der ausgleichende 


Ergebnisse in gekürzter Ba nl ; Einfluß der Verdrehsteifigkeit seinen Ausdruck findet. 
Gemessene und unter Berücksichtigung des Mittragens 
der Fahrbahn berechnete Spannungen sowie die oben er- Literatur. 
wähnten Verhältniswerte sind in folgender Tabelle zu- [1] Denkschrift zur Übergabe der wiederhergestellten Straßenbrücke 
sammengestellt. f über den Rhein bei Wesel an den Verkehr am 18. Juni 1953, 
herausgegeben vom Ministerium für Wirtschaft und Verkehr des 
OxIv Ul4 Landes Nordrhein-Westfalen, Düsseldorf, Berlin 1953. 
Gurtstab 2 — u — [2] R. W. Clough a. C. F. Scheffey: Proc. Amer. Soc. Civ. 
berechnet | gemessen | berechnet | gemessen Engıs., 79 (1953), Sep, No. 246. | | 
| [8] F. Braun: Der Stahlbau 23 (1954), S. 15. 
Unterstrom — 545 — 453 +330. | +245 [4] F. J. Meister: Forschg. Geb. Ing. Wesen, 6 (1935), S. 116. 
Oberstrom 910. — .398 +98 + 168 [5] H. Ebner: Abh. Stahlbau, H. 10, Bremen-Horn 1951, S. 91. 
: | [6] H. Ebner: Die Berechnung regelmäßiger, vielfach statisch un- 
i.M. — 378 239) + 214 + 207 bestimmter Raumfachwerke mit Hilfe von Differenzengleichun- 
Spannungsintervall — 2 gen, DVL-Jahrbuch 1931. k 
infolge My) #167 |, #68 2116 | 027887 7 2 Kopie Sara 
[8] F. Wansleben: Abh. Stahlbau, H.3 (1948). 
Ggem. 0,38 e 0,33 [9] W. Cornelius: Über den Einfluß der Torsionssteifigkeit auf die 
o ber. i. M. 0,36 Verdrehung von Tragwerken, M, A. N. Forschungsheft 1951. 


Wehranlagen mit Absenkschützen. 


Von Dr.-Ing. Fritz Hartung, Dortmund. 


7 auch nach abwärts verfahren läßt. Sie muß also eine 
- Zur besseren Feinregulierung ist es bei Wehranlagen untere Dichtung haben, die eine solche Bewegung zuläßt. 

häufig erwünscht, die Oberkante der beweglichen Ver- In Staulage schließt eine derartige Schütze die Wehr- 
schlußkörper absenken zu können. Gewisse Arten von ‘Öffnung in der üblichen Weise vollkommen ab (Abb. 1a). | 
durchlaufend an der Schwelle gelagerten Wehrverschlüssen, Senkt man sie ab, so erfolgt Überströmung (Abb. 1b). 
wie Klappen, Sektoren und Dachwehre, besitzen diese 
Möglichkeit sozusagen von Natur aus. Bei den freitragen- 
den und heraushebbaren Wehrverschlüssen, also Walzen, 
Segmenten und Schützen, hat man verschiedene Systeme 
entwickelt, die ebenfalls solche Möglichkeiten bieten, näm- 
lich Verschlüsse mit Absatzklappen, Doppelverschlüsse und 
absenkbare Verschlüsse (Ackermann [1], Hartung(l2], 
Köhler [3] und Kollbrunner [4]). Derartige Wehrver- 
se sind sowohl hydrostatisch infolge der wechselnden 
Höhenlage als auch hydrodynamisch infolge Über- und  Abb.ı. : BRITEN, n 
Unterströmung sehr verschiedenen Bel ausgesetzt Eh a ea 
(Becher [5] und Hartung [6]). Zu welchen Unterschie- i 
den in den Belastungen und damit Aufwendungen die An- Normalerweise ist der Absenkweg begrenzt, weil sonst 
ordnung und Gestaltung derartiger Verschlüsse führen ine sehr tiefe Wehrgrube erforderlich wäre und weil auch 
kann, sei im folgenden am Beispiel der einteiligen Absenk- Nur eine Feinregulierung oder das Ablassen von Eisschollen 
EP erkier und Treibzeug beabsichtigt wird. Eine geringere Absenk- 

r möglichkeit als etwa 1,0 m wird in den meisten Fällen den 


Zweck nicht erfüllen, i 3 
Es handelt sich dabei um eine Rollschütze, die nicht höhe über ee en Uber 


auf der Wehrschwelle aufsitzt, sondern sich hinter dieser strömungshöhe ist (Grenztiefe). Soll mehr Wasser abge- 
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führt werden oder ist der Durchfluß für ein Hochwasser 
freizugeben, so wird auch die Absenkschütze aus der Öf- 
nung herausgehoben wie eine normale Schütze (Abb. le). 


1008 
Die horizontale Belastung auf die Längeneinheit der 
Schütze ist in Staulage im Prinzip gleich der einer normalen 
Schütze, wenn man die Dichtungslinie in Höhe der 
Schwelle annimmt, also p,, = h?/2 (Abb. 2a urid b). 
Wird die Schütze abgesenkt, so hängt die Größe der 
horizontalen Belastung weitgehend davon ab, wie die 


2 Te 


ISVE 
/Ty36% 


Abb. 2. Vergleich der waagrechten Belastung bei dauernd wirksamer 
Sohlendichtung a), c), e) und bei begrenztem Dichtungsweg b), d), }). 


untere Dichtung ausgeführt wird. Sie kann so angeordnet 
sein, daß sie auf den ganzen Absenkweg in Eingriff bleibt. 
In diesem Falle wird die Belastung der Schütze bei der 
Absenkung a zu p„3=h?/2 + ha (Abb. 2c und e). Wegen 
der Wassergeschwindigkeit infolge Überströmung tritt am 
oberen Teil ein Druckabfall ein. Da an der Oberkante des 
Verschlusses der Druck ganz in Geschwindigkeit umgesetzt 
ist, beträgt der Wasserdruck in horizontaler Richtung an 
dieser Stelle nicht a, sondern Null. Genau genug für die 
Praxis kann man den Abfall durch ein Dreieck von der 
Basis a und der Höhe a/2 erfassen, so daß dann p,. = h?/2 
+ h-a— a?/4 ist. 

Die andere Möglichkeit besteht darin, die Sohlen- 
dichtung außer Eingriff kommen zu lassen, wenigstens nach 
einem gewissen Absenkweg. Dann tritt allerdings ein 
 Durchfluß im Dichtungsspalt ein, der jedoch betrieblich be- 
deutungslos ist, weil gleichzeitig wesentlich größere Wasser- 
mengen über die Krone abgegeben werden. In diesem 
Falle wird die Horizontalbelastung (Abb. 2d und f) zu 

(harte? eu 0 
Pwa 9 28 g AB et: 

Darin bedeutet e die Länge des Dichtungsweges und v, 

die Geschwindigkeit im Spalt. Im Bereich des Spaltes wirkt 
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der volle statische Druck minus der Geschwindigkeitshöhe 
des Durchflusses. Unterhalb des Spaltes kann kein horizon- 
taler Druck mehr wirksam sein. Unter der Annahme eines 
Durchflußbeiwertes u = 0,70 für den Spalt, ergibt sich die 


‚staulage 
E 30 700 750 
5-00 ' . RK 
IS sSohlendichtung kommt W=-%— 
S außer Ein ni nr 2 
208 7. Sohlendichtung 
; bleibt wirksam 
a/h 


Abb. 3. Abhängigkeit des waagrechten Wasserdruckes vom Hub- 
bzw. Absenkweg und von der Art der Horizontaldichtung. 


horizontale Gesamtbelastung auf die Längeneinheit der 
Schütze bei der Absenkung a für diesen Fall zu 


Rsare) I: 
Pwa 2 2 4° 
Ermittelt man die horizontale Belastung für ver- 


schiedene Verhältniswerte a/h, so erhält man für die beiden 
Fälle folgende Vergleichswerte 


Verhältnis a/h 0,00 


Horizontalbelastung bei 
Dichtung dauernd wirksam 100,0 119,5 188,0 155,5 Vo 


Horizontalbelastung bei 
Dichtungsweg = 0,10 h 100,0. 895 69,0 49,5 %o 


Der Verlauf der horizontalen Wasserdruckbelastung 
gemäß dieser Rechnung ist in Abb. 3 in Abhängigkeit von 
der Schützbewegung dargestellt. 

Die Absenkschütze mit ständig wirksamer Sohlendich- 
tung muß also 30 °/o mehr horizontalen Wasserdruck über- 
tragen als diejenige, deren Dichtung nach etwa 0,10h 
Absenkweg außer Eingriff kommt! Daraus folgt zwangs- 
läufig, daß ihr Verschlußkörper etwa 14 °/o und ihre Lage- 
rung etwa 30 °/o mehr wiegen muß. Nimmt man das Ver- 
hältnis der Lagerung zum Schützkörper im Gewicht mit 
1:20 an, so ergibt sich eine Gesamtzunahme des zu heben- 
den Konstruktionsgewichtes von 15 °/o, die lediglich dadurch 
bedingt ist, daß die Anordnung der Dichtung eine größere 
Horizontalbelastung der Schütze hervorruft, sozusagen 
künstlich erzeugt. 

Beim Anheben vollzieht sich die Veränderung der Be- 
lastung natürlich für beide Lösungen in gleicher Weise, 
nämlich so wie bei einer normalen Hubschütze (Hartung 
[7]). Auf die Nachteile der dauernd in Eingriff befind- 
lichen Dichtung — nämlich stärkere Abnutzung und die 
Unmöglichkeit, den Spalt von Fremdkörpern freizuspülen, 


2 


0,107 70,207 2:0:30 


Abb. 4. Doppelschütze alter Bauweise mit Überfallrücken. 
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außer durch Herausheben nach oben — sei hier nur neben- 
bei verwiesen. 
IV. 


Mit der Überströmung tritt eine vertikale Belastung der 
Schütze aus Wasserdruck hinzu, die aber, im Gegensatz zur 
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Abb. 5. Moderne Hakendoppelschütze mit Überfallrücken. 


horizontalen Belastung, sehr stark von hydrodynamischen 
Vorgängen beeinflußt wird. 

Der ursprünglich gerade Überfallrücken, der verhindern 
sollte, daß der Überfallstrahl in die Tragkonstruktion der 
Schütze fällt, ist auf Grund seiner schlechten strömungs- 
technischen Eigenschaften schon lange verlassen worden 
(Fischer [8]). Für die verschiedenen Arten von Doppel- 
schützen (Abb.4 u. 5) hat man im Laufe der letzten 


Abb. 6. Blick auf einen bei Doppelschützen üblichen Überfallrücken. 


25 Jahre aus Erfahrungen und Versuchen eine bestimmte 
typische Form des Überfallrückens entwickelt, die in der 
Regel aus einer ziemlich kleinen Krümmung an der Vor- 
derkante und einem anschließenden langen, flachgekrümm- 
ten Rückenblech besteht (Abb. 6). Man leitete diese Form 
aus der Unterfläche des frei von’einer Kante abspringen- 
den Strahles ab. Die Form und Krümmung des eigent- 
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lichen Überfallbleches ist im allgemeinen dadurch gegeben, 
daß der oberste Träger der Oberschütze abgedeckt werden 
muß und Wert darauf gelegt wird, einen positiven und 
stetigen Verlauf des hydrodynamischen Druckes auf das 
Überfallblech zu erreichen. Die Anpassung an die Strahl- 
unterkante in Verbindung mit diesen beiden anderen An- 
forderungen führt dazu, daß die Summe der vertikalen 
Kräfte am gesamten Überfallrücken bei größter Über- 
strömung am kleinsten ist, bei etwa halber Absenkung aber 
stets ein Maximum verbleibt, das immer noch eine wesent- 
liche Belastung darstellt (Kollbrunner [10], Petri- 
keit [9], Hartung [6]. 

Diese Art Überfallrücken ist für Absenkschützen ein- 
fach übernommen worden, zumal ursprünglich ebenfalls 
nur horizontale Träger vorhanden waren (Abb. 7), von 
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Abb.7. Ältere Absenkschütze mit offenem Tragwerk 
und Überfallrücken. 


denen der oberste wegen der im vorhergehenden Abschnitt: 
geschilderten Horizontalbelastung in Absenklage ziemlich 
hoch angeordnet wurde. Da aber heute für Absenk- 
schützen beinahe nur noch Kastentragwerke (Abb. 8) ge- 
wählt werden (Köhler [3] und Press [11]), entfällt dieser 
konstruktive Grund für die Übertragung des alten Über- 
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Abb. 8. Moderne Absenkschütze mit geschlossenem Tragwerk 
und Überfallrücken, 


ı 


f 


 * DER BAUINGENIEUR 


 ” 


29 (1954) Heft 10 


fallrückens auf Absenkschützen. Vielmehr gibt es Möglich- 
keiten, Krone und Abfallrücken bei einer Kastenschütze so 
auszubilden, daß praktisch keine Wasserauflast mehr ent- 
steht (Abb. 9). Es kommt nur darauf an, den in den Strahl 


ur 


ATZE „20065 


Abb. 9. Moderner Vorschlag Absenkschütze mit geschlossenem Trag- 


werk und Abfallrücken. 


sozusagen hineindrückenden langen Teil des Überfall- 
rückens derart zu neigen, daß der Strahl sich nicht mehr 
aufstützt, sondern nach Überwindung der Krümmung an 
der Krone, die nicht zu klein gewählt werden darf, ab- 
stürzt. Man wird diese Art Rücken deshalb sinngemäß als 
Abfallrücken bezeichnen. Die in Abb. 10 und 11 gegebenen 
Strömungsbilder machen den Vorgang anschaulich. 


Vergleicht man den Verlauf der Wasserauflast in. Ab- 
hängigkeit vom Absenkweg für die beiden Lösungen, so 
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Abb. 10. Strömungsbild und Druckverlauf am Überfallrücken einer 
Doppelschütze. (Aus einem Versuchsbericht des Institutes für Hydro- 
mechanik und Stauanlagen der T.H. Karlsruhe von Prof. Dr. Paul Böss). 


zeigt sich, wie zu erwarten, ein ganz erheblicher Unter- 
schied in der vertikalen Belastung der Schütze (Abb. 12). 
Dabei ist allerdings zu beachten, daß es bei einem Abfall- 
rücken nicht zu einer Strahlablösung kommen darf, d.h. die 
Überströmungshöhe für eine solche Anlage ist begrenzt, 
und es darf keine Belüftung des Überfallstrahles von unten 
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stattfinden oder möglich sein. Beide Bedingungen sind 
bei derartigen. Absenkschützen von selbst erfüllt. Denn 
eine Absenkschütze wird kaum höhere Überströmungen 
als 2,0 m haben und verlangt an sich zur Abdeckung der 
Nischen Seitenschilde, die Luftzutritt von der Seite ebenso 
verhindern. wie die Rückwand des Kastenquerschnittes, 
die den Abfallrücken bildet und Luftzutritt von unten aus- 
schließt (Abb. 13). Bei Doppelschützen sind diese Voraus- 
setzungen nicht zu erfüllen, weil sie unter dem Überfall- 
rücken offen sind (Abb. 14) und bei ihnen immer große 


Übertrömungshöhen (bis zu über 5,0 m) verlangt werden. 


Auf Grund der von Prof. Dr.-Ing. Böss im Institut für 
Hydromechanik der Technischen Hochschule Karlsruhe auf 
Anregung der Dortmunder Union Brückenbau-AG. durch- 
geführten Versuche, ergibt sich bei glei- 


üblichen Überfallrücken mindestens eine 
viermal so große Wasserauflast wie für 
einen Abfallrücken gemäß Abb. 9 u. 11. 
Auch die vertikalen Belastungen der 
Schütze werden also weitgehend von 
der Gestaltung des Schützkörpers beein- 
flußt, und es kommt darauf an, eine 
solche Form zu finden, die ein Minimum 
an vertikalen Kräften hervorruft. 


Beiden Lösungen gemeinsam ist die 
hydrostatische Wasserauflast auf die 
über die Stauwand hinausragende hori- 
zontale Dichtungskonstruktion. Natürlich 
werden vom abfallenden Wasser bei stärkerer Absenkung 
auf den Rücken der Schütze auch noch horizontale Kräfte 
ausgeübt (Abb. 11), die aber außer Ansatz bleiben können, 


cher Überströmungshöhe für den bisher 


= 


weil sie erstens klein sind und zweitens der Hauptbelastung 


entgegengesetzt gerichtet. Sie treten auch erst auf, wenn 
diese Art Absenkschütze von horizontalen Kräften schon 
weitgehend entlastet ist. 

Es ergibt sich jedenfalls die Tatsache, daß auch die 
senkrechten Kräfte auf die Schütze durch eine sinn- 
gemäße Lösung wesentlich niedriger gehalten werden kön- 


nen, da sowohl das Eigengewicht, wie in Abschnitt IV dar- 


gelegt, als auch die Wasserauflasten beträchtlich kleiner 


bleiben können. 
V, 
Abgesehen von ihrer Bedeutung für die Bemessung des 


Verschlußkörpers haben die vertikalen und horizontalen 
Belastungen auch noch einen wesentlichen Einfluß auf die 


zum Bewegen der Schütze erforderlichen Kräfte und damit. 


auf die Dimensionierung der Huborgane und Antriebe. 


Die maximal notwendige Zugkraft ergibt sich nach dem 


Schema (Abb. 15): 


m 
y = der Zuschlag für unvorhergesehene Kräfte (von 
der Gestalt der Schütze unabhängig), 
E = Eigengewicht (in erster Linie abhängig von der 
maximalen Horizontalbelastung), 
K = Gewicht des Huborgans (eine Funktion von maxZ); 

Ras = Seitendichtungsreibung (von der Gestalt der 
Schütze unabhängig), 

Ran = Reibung der Horizontaldichtung (von der Gestalt 
der Schütze unabhängig, aber nur wirksam, so- 
lange Dichtung in Eingriff), 

R,, = rollende Reibung (eine Funktion der Horizontal- 
belastung), 

W = statische und dynamische Wasserauflasten (ab- 
hängig in erster Linie von der Gestaltung des 
Überfallrückens). 


Den überragenden Einfluß hat das von der Horizontal- 
belastung abhängige Eigengewicht. Auch die rollende Rei- 
bung hängt von der Horizontalbelastung ab, die ihrerseits 
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wieder, wie unter III. dargelegt, im wesentlichen durch 
Die Ge- 


staltung des Überfallrückens hat über die dadurch zu be- 


die Länge des Dichtungsweges bestimmt wird. 
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Abb. 11. Strömungsbild und Druckverlauf am Abfallrücken einer Ab- 
senkschütze. (Aus einem Versuchsbericht des Institutes für Hydro- 
mechanik und Stauanlagen der T.H. Karlsruhe von Prof. Dr. Paul Böss). 
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Abb. 12. Vergleich zweier typischer Überfall- bzw. Abfallrücken und 
des dazugehörigen Verlaufes der dynamischen Wasserauflast in 
Abhängigkeit von der Absenkung. 


einflussende dynamische Wasserauflast den nächstgrößten 


Einfluß auf die Zugkraft. 


Eine Untersuchung für ein konkretes Beispiel zeigt 
denn auch, daß die maximale Zugkraft für eine Schütze 
mit dauernder Wirksamkeit der Dichtung und altem Über- 
fallrücken um 40 °/o höher ist als bei einer neuen Lösung 
mit kurzem Dichtungsweg und Abfallrücken, z.B. 180 t 
statt 92t. Eine Analyse des gleichen Beispiels für beide 
Lösungen geben die Zusammenstellungen am Schluß dieses 
Abschnittes, während Abb.16 die dazugehörigen Dia- 
gramme gibt. 

Die weiterentwickelte Absenkschütze hat das Maximum 
der Hubkraft stets in dem Augenblick, in dem die Dich- 
tung an der Sohle im Zuge der Abwärtsbewegung außer 
Eingriff kommt. Es wird um so größer, je länger die 
Dichtung in Angriff bleibt. Die ältere Bauweise mit Über- 
fallrücken und dauernder Dichtung hat ihr Maximum in 
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einer wesentlich tieferen Stellung, etwa bei Absen- 
kung a/h = 0,25. Dieses Maximum ist eine Folge der 
Wasserauflast auf den Überfallrücken. Des weiteren 


Abb.13. Geschlossene Kastenkonstruktion einer Absenkschütze. 


Abb. 14. Blick unter den Überfallrücken einer 
Hakenschütze. 


zeigt sich, daß das Ver- 
hältnis von naxZ Zu Zo 
(nur Eigengewicht) für 
die leichtere Lösung 
etwa 1,30, für die schwe- 
rere aber etwa 1,60 ist, 
d.h. das Windwerk muß 
im letzteren Fall für eine 
unwirtschaftlich hohe 
Spitze ausgelegt werden. 
Im Endergebnis bedeutet 
die um etwa 40°/o höhere 
Zugkraft bei der älteren 
Bauweise etwa 20 bis 
25°/o höhere Aufwen- 
dungen für Ketten und 
Antriebe. 


Abb. 15. Die Bewegungswiderstände 
an einer Absenkschütze. 
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außer Eingriff bleibt wirksam 


Abb. 16. Hubkraftdiagramm für (1) Absenkschütze mit dauernd wirk- 
samer Sohlendichtung und Überfallrücken und für (2) Absenkschütze 
mit begrenztem Dichtungsweg und Abfallrücken. 


Beispiel der Hubkraftermittlung für eine Absenkschütze 
30,0 : 4,2 m. 


A. Dichtung dauernd wirksam, Überfallrücken. 


Eigen- Wasser- 
Wegd. N Reibungen lasten auf 
Schütze Schütze d. Rollen Rücken u. Summe 
a/h Kette u Dichtgn. Sohlen- 
dichtg. 
—.0,30 84,60 11,70 29,00 125,30 
— 0,25 84,50 11,45 33,50 129,45 = „axZ 
—0,10 84,20 10,60 16,00 110,80 
0,00 84,00 10,00 6,00 100,00 
+0,25 83,50 2,70 2,30 88,50 
+0,50 83,00 1,63 0,77 85,40 
+0,85 82,30 0,00 0,00 82,30 
+1,00 82,00 0,00 0,00 82,00=Z, 


B. Dichtung wirksam bis Absenkung a/h = 0,10, Ab- 
fallrücken. 


Eigen- De 
Weg .d. : Reibungen asten au 
Schütze d. Rollen Se u. Summe 
h ; . Dichtgn. ohlen- 

= See dichtg. 
— 0,30 1345 2,60 — 6,00 70,05 
—0,10 73,15 3,90 4,50 - | 81,50 

Sohlendichtung kommt in Eingriff. 

— 0,10 73,15 10,60 8,00 91,75 = maxZ 

0,00 73,00 10,00 6,00 89,00 
+0,25 72,60 2,70 2,30 77,60 
+0,50 72,20 1,63 0,77 74,60 
+0,85 71,60 0,00 0,00 71,60 
+1,00 71,40 0,00 0,00 | 7140=Z, 


F. Hartung, Wehranlagen mit Absenkschützen. 
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VII: 


Zusammenfassend kann auf Grund obiger Überlegungen 
gesagt werden, daß es möglich ist, die Kosten für Ver- 
schlüsse und Antriebe bei 
gegenüber der jetzigen Bauweise um etwa 15 bis 20 /o zu 
senken, ohne dabei die betrieblichen Eigenschaften oder 
die sonstige Wertigkeit herabzumindern. Die Lösung der 
gestellten Aufgabe mit einem Minimum an Aufwand wird 
in diesem Falle erreicht, indem man die Absenkschütze 
statisch und strömungstechnisch so gestaltet, daß sie nicht 
unnötigerweise große Kräfte und damit großen Aufwand 
herausfordert. Die zulässigen Spannungen, Durchbiegun- 
gen usw. und damit auch Sicherheiten bleiben dabei un- 
berührt. 


Nachdem die Aerodynamik und der Flugzeugbau den 
Weg gewiesen haben, ist es nicht mehr vertretbar, in der 
Hydrodynamik und im Wehrbau das Heil allein im Ge- 
wicht zu suchen. Schwingungen können die Wehrbauer 
heute ebenso verhüten wie die Flugzeugbauer, indem sie 
die Schwingungsursachen beseitigen. Selbstverständlich ist 
im Wasserbau eine solide Konstruktion Voraussetzung, und 
der Rostschutz sowie die Durchbiegung setzen gewisse 
Grenzen. Der Gedanke, dem strömenden Wasser mög- 
lichst schwere Körper entgegenstellen zu müssen, ist aber 
doch wohl als überholt anzusehen, es sei denn, wir ver- 
zichten auf die Ergebnisse unserer Versuchsanstalten. Kann 
man sich vorstellen, daß die Flugzeugbauer ähnlich han- 
deln und auf die Ergebnisse der Windkanalforschung ver- 
zichten würden? Es sei auch daran erinnert, daß der 
Brückenbau heute dieselbe Aufgabe mit ganz wesentlich 
geringerem Gewichtsaufwand löst als vor 15 oder 20 Jah- 


ren. Es dürfte daher richtig sein, daß auch der Wasserbau 


neue Wege und Entwicklungen findet. 
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Kurze Technische Berichte. 


Stegbeulung vollwandiger Träger. 


Versuche und Bemessungsvorschläge. 


Von Ch. Massonnet durchgeführte Untersuchungen behan- 
deln die Stegbeulung von Blechträgern. Die Ergebnisse um- 
fangreicher Versuche und deren Vergleiche mit den theore- 
tischen Lösungen werden zur Aufstellung von Bemessungsvor- 
schlägen verwendet. 

Für die Versuche stand ein geschweißter Stegblechträger 
von 13m Länge und lm Steghöhe (Abb.1) zur Verfügung, 
mit dessen Hilfe zunächst für zahlreiche Lastfälle die kriti- 
schen Beulwerte unter sinngemäßer Anwendung der von 


In Abb.3a sind die Belastungsschemen und in Abb.3b 
einige Versuchsergebnisse dargestellt. Die eingetragenen Punkte 
geben die kritischen Beulzustände an, wobei die dem kriti- 
schen Lastfall des untersuchten Beulfeldes zugehörigen Rand- 
biegespannungen of'x; als Abszissen bzw. Schubspannungen Tx; 
als Ordinaten aufgetragen sind. Die Punktbezeichnung stimmt 
mit dem betreffenden Lastschema Abb. 3a überein. Zum Ver- 
gleich sind die theoretischen Beulspannungskurven eingetragen. _ 
Ausgehend von ‘den Beulspannungswerten für reine Biegebe- 
anspruchung 0,x; und für reine Schubbeanspruchung Tx;» 
die für momentenfrei gelager- 
te Ränder nach den Lösungen 


Stegoicke E: 52mm 45mm 40mm 52mm 

— 1 Quersfeife VL U 
Feldbezeichnung X— 5 T 5 | 3 4 — 7 DZ 9 77 7 za 3 
felllänge a ass 0655| 7 75 15 N RO | 7 15 7 \065\ 085 
Verhältnis Bjt | 767 || 761 222 222 |\250 | 250 | 250 192 192_\ 192 | 192 


b=1000 wm. 


4000 Surtquerschnitf: 


4000 2500- 2500 


—= 20015 


73000 
Abb.1. Versuchsträger. 


Southwell im Jahre 1932 für Knickstäbe aufgestellten Me- 
thode ermittelt wurden. Bekanntlich besteht das Verfahren 
von Southwell in seiner Anwendung auf Knickstäbe darin, 
daß in einem Diagramm als Abszissen die zu verschiedenen 
Belastungen P aus dem Versuch entnommenen maximalen 
Stabausbiegungen f und als Ordinaten die Quotienten f/P 
aufgetragen werden, wobei sich zeigt, daß die einzelnen 
Punkto nahezu auf einer Geraden liegen. Der Wert der Knick- 
last ergibt sich dann als Kotangens des Neigungswinkels die- 
ser Geraden (Abb. 2). Im Gegensatz zu einfachen Knickstäben 
besteht bei ausbeulenden Stegblechfeldern die Schwierigkeit 
darin, die Membranwirkung, die sich bei größeren seitlichen 
Ausbeulungen einstellt, möglichst auszuschalten. Das bedeutet 
aber, daß bei den Versuchen anzustreben ist, die Last bis in 
die Nähe des kritischen Wertes zu steigern, ohne daß hierbei 
bereits wesentliche Ausbeulungen auftreten. Durch sorgfältige 
Herstellung der Träger und möglichst zentrische Lasteinleitung 
läßt sich diese Bedingung weitgehend erreichen. 


art 


Schema 


Abb. 2. Ermittlung kritischer Lasten 
nach dem Verfahren von Southwell. 


von Timoshenko, und für eingespannte Längsränder nach 
den Lösungen von Nölke und Iguchi ermittelt wurden, sind 
die Beulwerte für gleichzeitige Beanspruchung durch Biegung 
und Schub aus der Ellipsengleichung 


(Fir) + eRilTRi)' = 1 
abgeleitet. 


Wenn die Versuchswerte auch ziemlich streuen, und zwar 
infolge der Unvollkommenheit der Versuchsanordnung und der 
Tatsache, daß die Plattenfelder in Wirklichkeit durchlaufend 
sind, die Stabilität des gerade untersuchten Plattenfeldes da- 
her stark von der des benachbarten abhängt, so kann doch 
festgestellt werden, daß die tatsächlichen kritischen Spannungs- 
werte stets größer sind als die rechnerischen, die sich nach der 
Theorie für ringsum momentenfrei gestützte Ränder ergeben. 
Ein Vergleich der minimalen kritischen Spannungen nach dem 
Versuch mit den entsprechenden theoretischen Werten für ein- 
ee gelagerte Ränder ergibt folgende Verhältnis- 
zahlen: 


Öelastungs- 


Seitenverhältnis wl oZal#d 
OL Ki (vers) / OL Ki (theor) 1,57 1,40 
Tk; (vers) [ki (theor) 1,07 1,15 


Sämtliche Versuche, einschließlich der abschließend 
bis zum Bruchzustand durchgeführten, zeigen weit- 
gehende Übereinstimmung mit den früheren — haupt- 
sächlich den von Wästlund und Bergman — aus- 
geführten Versuchen; die Ergebnisse lassen sich wie 
folgt zusammenfassen: 

1. Die aus Versuchen ermittelten kritischen Beul- 


spannungen sind stets größer als die rechnerischen 


Werte. Im Mittel ist der Faktor Pr; (yers)/PKittheor) für 


Blechfelder, die auf reine Biegung beansprucht werden, 
etwa 1,3mal größer als für Felder, die reine Schub- 


beanspruchung erhalten. Auf Grund dieser Tatsache 
wird vorgeschlagen, den Sicherheitsgrad gegen Aus- 


beulung für reine Biegebeanspruchung geringer anzu- 
setzen als für reine Schubbeanspruch. 
2. Da sich beim Ausbeulen Zugdiagonalen in de 


v Jo 00 700 200 


77 - 


Abb. 3. a) Belastungsangaben für die Versuche zur Ermittlung der 


Beullasten; b) Versuchsergebnisse. 


er Blechfeldern bilden, ist im Gegensatz zu einfachen 
30 Knickstäben das Tragvermögen des betreffenden Blech- 
& 7% &=1 feldes mit Erreichen der kritischen Beullast nicht er- 
1m ED D075+ schöpft. Praktisch bleibt der Träger elastisch bis zu 
, EN 1050 einer Belastung, die je nach dem Lastfall das 1,2- bis 
| 3m - m ofadle der theoretischen Last nach Timoshenko be- 
® ; a rägt. 
20 . er 3. Die wirkliche Traglast war bei den vorliegenden 
n Yin Versuchen 2- bis 4mal größer als die theoretische Beul- 
} 94 ; last. Direkte Beziehungen zwischen der größeren Trag- 
985 un u" last und der kritischen Belastung bestehen jedoch nicht. 


Vielmehr ist die größte Last von örtlichen Instabilitäts- 
erscheinungen und von der Ausbildung plastischer Be- 
reiche abhängig. Übereinstimmend mit früheren Ergeb- 
nissen wird keine Möglichkeit gesehen, die wirkliche 
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Bruchlast bzw. die Ausbildung von Zugdiagonalen als Grund- 
lage der Bemessung zu verwenden. Vielmehr wird, wie es 
auch nach den deutschen Vorschriften üblich ist, die kritische 
Beullast als Bemessungsgrundlage vorgeschlagen. 


4. Anfängliche Ausbeulungen sind ohne merklichen Einfluß 
auf die kritische Belastung. Infolgedessen können Ergebnisse 
an sorgfältig hergestellten Versuchsträgern ohne Berücksichti- 
gung eines zusätzlichen Sicherheitsfaktors auf normale in der 
Werkstatt hergestellte Träger übertragen werden. 


Unter den Voraussetzungen, daß 


a) die Sicherheit gegenüber der rechnerischen Beullast bei 
momentenfrri gelagerten Rändern für reine Biegebeulung 1,15 


und für reiıe Schubbeulung 1,35 beträgt, 


Be . / a #2 
b) die ideale Vergleichsspannung zu oyx; = l 0,KitSTki 
eingesetzt werden kann, und 


c) die Elastizitätsgrenze für St37 mit 19kg/mm?, für 
St52 mit 29 kg/mm? in Rechnung gesetzt wird und im Über- 
gangsbereich von der Elastizitäts- zur Fließgrenze die Kur- 
ven denjenigen angeglichen werden, die sich für einfache 
Knickstäbe nach den belg’schen Normen ergeben, 


sind Nomogramme entwickelt, die bei der Bemessung gute 
Dienste leisten (Abb. 4). Mit den in Abb.4 angegebenen Be- 
zeichnungen ergeben sich folgende Anwendungsmöglichkeiten 
der Nomogramme: 


Abb. 5. 


Nomogramm zur Bestimmung der günstigsten Lage einer 
Längssteife. ; 


I. Bestimmung des Sicherheitsgrades. 


Je nachdem, ob das Feld unversteift ist oder ob eine aus- 
reichende Längssteife in Stegmitte bzw. im oberen Viertels- 
punkt vorhanden ist, wird in einer der 3 Tafeln I, II oder III 
(rechts unten) durch den dem vorliegenden & - Wert entspre- 
chenden Punkt A, A’ oder A” eine Vertikale bis zum Schnitt- 
punkt B mit der zugehörigen a-Kurve gezeichnet, durch B eine 
Horizontale gezogen und diese in dem Kurvenbild links unten 
mit der für das betreffende Stegblechfeld gültigen b/t- Kurve 
zum Schnitt gebracht (Punkt C). Alsdann wird durch C eine 
Vertikale bis zum Schnittpunkt D mit der betreffenden o;- 
Kurve im oberen linken Feld, und durch D wiederum eine 
Horizontale bis zum Schnitt E mit der zugehörigen & - Kurve 
im oberen rechten Feld gezeichnet. Die Vertikale durh E 
schneidet die Abszissenachse im Punkt F, der die gesuchte 
Sicherheit angibt. 
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II. Bestimmung des Abstandes a der Vertikalaussteifungen 


Man zeichnet den Linienzug F—E—D-—C und durch C eine 
Horizontale sowie gleichzeit'g durch den Punkt A bzw. A 
oder A” eine Vertikale. Diese beiden Linien schneiden sich in 
einem Punkt B bzw. B’ oder B’ eines der drei Felder I, II 
oder IH. Aus der dem Punkt B, B’ oder B” zugeordneten 
a - Kurve läßt sich die Feldlänge ermitteln. 


III. Bestimmung der Stegdicke t 


Man zeichnet die Linienzüge F—E—D und A—B bzw. 
A’—B bzw. A”—B. Die durch D gezogene Vertikale schneidet 
die durch B gezogene Horizontale in einem Punkt C des lin- 
ken Feldes. Die b/t-Kurve, auf welcher der Punkt C liegt, 
liefert die gewünschte Stegdicke t. 


Die anschließenden Ausführungen über Mindeststeifigkeiten 
von Längs- bzw. Queraussteifungen stimmen mit denen der 
deutschen Vorschriften (siehe DIN 4114) überein. Weitere Unter- 
suchungen erstrecken sich darauf, die günstigste Lage einer 
Horizontalsteife für ein gegebenes Verhältnis &=7/o, aufzu- 
finden. Bekanntlich liefert eine Horizontalaussteifung, deren 
Steifigkeit größer als die Mindeststeifigkeit ist, den größten 
Beulwert für _die Blechfelder, wenn sie bei reiner Biege- 
beanspruchung im oberen Fünftelspunkt der Steghöhe und bei 
reiner Schubbeanspruchung in Stegmitte liegt. Für gleich- 
zeitige Beanspruchung durch Biegung und Schub sind die 
jeweils optimalen Lagen einer Horizontalsteife errechnet und in 
einem Nomogramm (Abb.5) dargestellt. Die vom Nullpunkt 
ausgehenden Strahlen entsprechen den verschiedenen £-Werten. 
Das Nomogramm enthält außer den Kurven für die @-Werte 
strichpunktierte Kurven, durch welche vier Teilflächen erhalten 
werden, die mit 2, 3, 4 und 5 bezeichnet sind. Die Anwen- 
dung des Nomogramms geschieht in der Weise, daß der 
Schnittpunkt des zu der ungünstigsten Lastkombination & des 
betreffenden Feldes gehörenden Strahles mit der zugehörigen. 
a-Kurve bestimmt wird. Je nachdem, ob dieser Schnittpunkt 
in die mit 2, 3, 4 oder 5 bezeichnete Teilfläche fällt, ist die 
günstigste Lage der Längsaussteifung in Feldmitte im Drittels-, 
Viertels- oder im Fünftelspunkt der Steghöhe. 


Zum Schluß wird auf Vorteile hingewiesen, die sich hin- 
sichtlich der Stegbeulung bei Ausbildung torsionssteifer Gurte 
darbieten. In einfacher Weise wird die gewünschte Erhöhung 
der Torsionssteifigkeit der Gurte durch die von Dörnen vor- 
geschlagene Querschnittsausbildung erreicht, bei welcher der 
Übergang vom Steg zur Gurtplatte durch einen Winkel erfolgt, 
dessen Rücken mit dem Steg und dessen Kanten mit der Gurt- 
platte verschweißt werden. Durch diese Anordnung wird nicht 
nur die wirksame Steghöhe vermindert, sondern infolge der 
torsionssteifen Gurtausbildung eine erwünschte Einspannung 
des Steges in den Längsrändern erzielt. [Nach Annales de 
Institut Technique du Bätiment et des Travaux Publics 6 
(1953), S. 1061.] R. Barbre&, Dortmund. 


Über die statische Berechnung von Rahmen 
mit Hilfe elektronischer Rechenmaschinen. 


Eine elektronische Rechenanlage ist die technische Perfek- 
tion jener Rechenbüros, wie sie bei uns im letzten Kriege 
allenthalben anzutreffen waren, wohlbestückt mit Rechen- 
maschinen und emsigen Lyzeumsabsolventinnen. Wer einmal 
einem solchen Büro die umfangreiche Zahlenrechnung eines. 
technischen Problems anvertraut hat, wird folgende Lehren ge- 
zogen haben: Es muß eine mathematische Formulierung ge- 
funden werden, die eine übersichtliche und monotone Tabellen- 
rechnung gestattet. Die Rechenanweisungen der Tabellenköpfe 
sind pedantisch genau vorzubereiten; von einer Tabellenspalte 
zur nächsten soll nicht mehr als eine Rechenoperation erforder- 
lich sein. Grundsätzlich hat jede der zu errechnenden Zahlen 
ihren vorherbestimmten Platz. Dem Rechner selbst müssen 
Überlegungen und Entscheidungen erspart bleiben, und von 
ihm darf nicht mehr verlangt werden als das Verständnis der. 
in den Tabellenköpfen niedergelegten Rechenbefehle. 

Eine solche „Programmierung“ der Zahlenrechnung, kann. 
eine mühevolle Arbeit sein, die man aber in Kauf nehmen 
wird, wenn man entweder alleine die Rechnung nicht bewäl- 
tigen kann, oder in der Zukunft bei demselben Probleme sehr 
oft die Hilfe des Büros benötigt. 


Bei einer programmgesteuerten digitalen Rechenanlage, die- 
heute ein solches Rechenbüro ersetzt, ist die er 
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F 
noch weit subtiler. Das Wesentliche dieser modernen Rechen- 
anlagen liegt nämlich in der automatischen Steuerung des 
Rechenplanes. Ihre eigentlichen Rechenwerke können auch nicht 
mehr als die vier arithmetischen Grundoperationen ausführen. 
Aber durch ihre automatische Programmsteuerung sind diese 
Maschinen befähigt, eine lange Folge von Grundoperationen 
' nach einem vorgeschriebenen Rechenplane ohne menschliche 
Hilfe durchzuführen. An Stelle der Zahlentabelle des Büro- 
rechners tritt ein Zahlenspeicher, und ein Leitwerk, vergleich- 
bar mit einer vollautomatischen, Telefonzentrale, .ersetzt den- 
jenigen Teil des menschlichen Gehirnes, der die Rechenanwei- 
sungen der Tabellenköpfe aufnimmt und ausführt. Alle Einzel- 
' heiten einer Rechenanweisung werden in Zahlen verschlüsselt, 
und alle Zahlen erscheinen in der Maschine als Morsezeichen, 
die zeitlich nache’nander die elektrischen Leitungen durch- 
laufen. Da Elektronenröhren an die Stelle der mechanischen 
Elemente der Bürorechenmaschine treten, ist die Rechenge- 
schwindigkeit fast unvorstellbar gesteigert worden. 1000 Mult'- 
plikationen von je zwei zehnstelligen Dezimalzahlen und die 
Aufsummierung der Produkte wird in etwa 6 sec erledigt. Die 
Lösung eines linearen Gleichungssystems mit 30 Unbekannten 
hat man nach spätestens 10 min gedruckt in der Hand. 


Der Statiker wird hier aufhorchen und an seine hochgradig 
statisch unbestimmten Systeme denken. Nicht von ungefähr ist 
K. Zuse, der Erbauer der ersten deutschen programmgesteu- 
erten Rechenanlage (1945) von Hause aus Bauingenieur. Wie 
er 1949 auf der Göttinger GaMM-Tagung bei seinem Vortrage 
erwähnte, hat ihm gerade die Monotonie so mancher statischen 
Berechnungen den Anstoß gegeben, über automatische Pro- 
grammsteuerungen nachzudenken. 


R. K. Livesly ist wohl der erste, der über statische Be- 
rechnungen auf einer elektronischen Rechenmaschine berichtet 
hat. Ihm stand die von Williams 1949 fertiggestellte Anlage 
im Computing-Laboratory, The University of Manchester, Eng- 
land, zur Verfügung. Bei dieser Anlage werden die „Rechen- 
befehle“ zusammen mit den Ausgangszahlen verschlüsselt auf 
Lochstreifen in die Maschine gegeben und dort zunächst als 
„Befehle“ und „Zahlen“ gespeichert. Die letzten Zeichen des 
Lochstreifens geben den Befehl zum Rechnungsbeginn. Zum 
‘Schluß der gesamten Rechnung erscheinen die Resultate ge- 
druckt. Eine Besonderheit der Manchester-Anlage, die sie zu 
einer der schnellsten der heutigen Maschinen macht, ist die 
Verwendung von Kathodenstrahlröhren (Williams-tube) im 
Speicherwerk. Auf dem Schirm einer solchen „Fernsehröhre“ 
erscheinen die augenblicklich gespeicherten Befehle und Zah- 
len (im Dualsystem) als Schwarz-Weiß-Punkte in einem Raster- 
feld. Während rotierende magnetische Trommeln oder Ma- 
gnetofonbänder nur für längere Speicherungen geeignet sind, 
kann eine solche Röhre bei Speicherungen und Abberufungen 
mit der Geschwindigkeit des Rechenwerkes Schritt halten. 


Die Programmierung einer Zahlenrechnung, also ihre Auf- 
lösung in einzelne Rechenbefehle und deren Übertragung in 
einen „Code“, den die Maschine verarbeiten kann, bedeutet 
natürlich eine umfangreiche Vorarbeit, die durchaus eine Zeit 
beanspruchen kann, wie sie ein einmaliges Durchrechnen des 
vorliegenden Problems auf der Bürorechenmaschine verlangt. 
Man muß deshalb darauf sehen, das „Hauptprogramm“ in 
„Unterprogramme“ zu teilen, die einzeln für sich wieder bei 
anderen Problemen verwendet werden können. Man wird so 
mit der Zeit einen Vorrat fertiger Unterprogramme sammeln, 
aus denen sich dann jederzeit rasch neue Hauptprogramme zu- 
sammensetzen lassen. Die Beachtung dieses Gesichtspunktes 
ist bei der Wahl der mathematischen Verfahren, die beim vor- 
gelegten Problem zur Anwendung kommen sollen, ausschlag- 
gebend. Auch der Statiker muß seine altbewährten Methoden 
daraufhin durchmustern: Elastischer Schwerpunkt, W-Gewichte 
Fixpunkte usw. bis hin zum Momentenausgleich durch Relaxa- 
tion, und er wird feststellen, daß solche Verfahren im Laufe 
der Rechnung doch immerhin ein gewisses Maß von geistiger 
Schulung, Phantasie und Entscheidungsfähigkeit. verlangen, die 
man praktisch nicht schon im Voraus auf einem Lochstreifen 
versammeln kann. Mit einer gewissen Ernüchterung muß sich 
der Statiker schließlich erinnern, daß alle seine eleganten Me- 
thoden deshalb erfunden werden mußten, weil man eben 
auf der Büromaschine nicht in absehbarer Zeit eine Riesenzahl 
von linearen Gleichungen lösen kann. Wie Livesly mitteilt, 
ist auf der Manchester-Anlage sowohl das Gaußsche Elimi- 
nationsverfahren als auch die Seidelsche Iteration programmiert. 
Die Kapazität reicht bis zu n = 31 Gleichungen mit Vorzahlen 


Kurze Technische Berichte. 


401 


von der Größenordnung 23° (40 Schwarz-Weiß-Werte). Nach 
dem erstgenannten Verfahren dauert die Auflösung (0,83 n? + 
0,8% + 7) sec, das Drucken des Resultates eingeschlossen. Die 
Kontrolle durch einsetzen der Lösungen erfordert An sec, wo- 
bei die meiste Zeit für das Drucken der neuberechneten rech- 
ten Seiten (Belastungszahlen) verbraucht wird. 


Trotz dieses verblüffenden Tatbestandes wird sich der Sta- 
tiker fragen, wie man denn die Hunderte von Vorzahlen eines 
solchen Gleichungssystems bekommen kann, die sich ja bei 
statischen Gleichungen aus den Steifigkeiten und geometrischen 
Daten zusammensetzen. Kann ınan auch die Berechnung dieser 


Zahlen der Maschine auferlegen? Dies erzwingen zu wollen, 


wäre Zeitverschwendung, wenn man für jedes statische System 
eine besondere Programmierung anfertigen müßte. Livesly 
zeigt nun an dem speziellen Beispiel aller ebenen, in ihrer 
Ebene belasteten Stabwerke (durchlaufender Träger auf festen 
oder elastischen Stützen, Vierendeel-Träger, Stockwerkrahmen 
mit festen oder verschieblichen Knoten, Fachwerk), wie ein 
einheitliches Rechenprogramm aufgestellt werden kann. Mono- 
tone Rechenprozesse liefert die aus der linearen Algebra be- 
kannte Matrizenrechnung in ihren Grundoperationen Addition 
und Multiplikation von Matrizen. Livesly rechnet nach der 


Deformationsmethode, so daß sein Ziel diejenigen linearen, 


Gleichungen sind, die als Unbekannte die Knotenverschiebungs- 
größen u,, v,, P; enthalten und auf deren rechten Seiten die 
Knotenlasten X, Y, und M, stehen. Die drei Gleichungen für 
jeden Knoten j (bekanntlich die Gleichgewichtsbedingungen, 
in denen die Anschlußkräfte der rechten und linken Seite jedes 
am Knoten angeschlossenen Stabes durch die Stabendverschie- 
bungen und diese wieder durch die Knotenverschiebungen er- 
setzt worden sind) lassen sich sehr übersichtlich zu einer Matri- 
zengleichung zusammenfassen, die man nun ganz schematisch 
für jeden Knoten anschreiben kann. Ebenso einfach kann man 
sie dann wieder in je 3 algebraische Gleichungen aufspalten. 


Die Vorzahlen unseres gesamten Gleichungssystems werden so 


zu je 9 zusammengefaßt zu dreispaltigen quadratischen Matri- 
zen. Diese „Streifigkeitsmatrizen“ lassen sich nun durch Multipli- 
kation und Addition aus den übersichtlichen „elementaren 
Steifigkeitsmatrizen“ der einzelnen Stäbe berechnen. Es sind 
dies die Matrizen, die den linearen Zusammenhang zwischen 
den Anschlußkräften des Stabes einerseits und den Stabend- 
verschiebungen andererseits vermitteln. Livesly verweist auf 
die analoge Behandlung elektrischer Netzwerke mit Hilfe des 
Matrizenkaküls und die naheliegenden „Ersatzschaltungen“ von 
Stabwerken [vgl. auch R. Kuros: Bauingenieur 29 (1954) 
S.10]. Jedenfalls gewinnt so die mathematische Formulierung 
des statischen Problems höchste Prägnanz und die in ihr stek- 
kende Rechenanweisung einen höchsten Grad von Monotonie. 
Die Programmierung wird übersichtlich und läßt sich für 
sämtliche ebenen Stabwerke verwenden. Ist sie bereits vorrätig, 
so kann sie in 50 sec in den Befehlsspeicher gebracht werden. 
Ein Stabwerk mit m Stäben und j Knoten wird dann in etwa 
(0,117? + 225 +16m + 28) sec von der Maschine durchge- 
rechnet. Einbegriffen sind: Eingabe der Baugrößen, Gaußsche 
Elimination, Kontrolle und Drucken der Stabanschlußkräfte. 
Ein Stockwerkrahmen mit 9 verschieblichen Knoten und 15 Stä- 
ben wird demnach in rund 10 min erledigt. Dabei werden 
60 %/» dieser Zeit für das Drucken der Resultate benötigt. 


Bei Stabwerken mit vielen Gelenken oder zahlreichen Kno- 
ten, deren uj und vj zu vernachlässigen sind, ferner wenn die 
Stabdehnungen unwesentlich sind, schleppt diese Programmie- 
rung so viele Nullen durch die Rechnung, daß im Zahlenspeicher 
Platz vergeudet und die Anzahl der linearen Gleichungen un- 
nötig groß wird. Deshalb beabsichtigt Livesly, für solche 
Fälle besondere Programmierungen auszuarbeiten, wieder auf 
Grund der Matrizenrechnung, die auch bei räumlichen Pro- 
blemen angebracht ist. 

Der Leser, der mehr über die Funktionen der elektronischen 
Rechenmaschinen wissen möchte, über Schaltungsalgebra, 
Verschlüsselungssysteme und ihre Arithmetik, Programmie- 
rungspläne oder Rechenkontrollen und. Betriebssicherheit, möge 
die fesselnde wissenschaftliche Darstellung von H. Rutis- 
hauser, A. Speiser, E. Stiefel, Programmgesteuerte digi- 
tale Rechengeräte, Mitt. Inst. f. angew. Mathem.,, E. T. H. 
Zürich, Basel 1951, zur Hand nehmen, der auch der Ref. einen 
großen Teil seiner Informationen verdankt. 

[R. K. Livesly: Analysis of rigid frames by an electronic 
d’gital computer; Engineering, 176 (1953) 5. 230 u. 277.] 
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Buchbesprechungen und Neuerscheinungen. 


Popp, Dr.-Ing. Camillo, München: Zur genaueren Be- 
rechnung der Fahrbahn-Längsträger stählerner Eisenbahn- 
brücken (Forschungshefte aus dem Gebiete des Stahlbaues, 
Heft 10). IX, 62S., Gr. 4° mit 26 Abb. u. 8 Tafeln, Ber- 
lin: Springer-Verlag 1954. Geh. 12,— DM. 

Fahrbahn-Längsträger stählerner Eisenbahnbrücken erhal- 
ten selbst bei rein lotrechter Belastung Biegung und Normal- 
kraft. Das Auftreten der Biegungsmomente braucht nicht er- 
klärt zu werden; die Normalkräfte rühren von den Dehnungen 
der Hauptträger her, welche die Fahrbahn mehr oder minder 
mitmachen muß. In der Praxis werden beide Einflüsse nähe- 
rungsweise getrennt untersucht. Diesen Rechnungsgang hat der 
Verfasser beibehalten; seine Arbeit gliedert sich daher in die 
beiden voneinander unabhängigen Abschnitte: 

I. Berechnung der Beanspruchungen durch die unmittel- 
baren lotrechten Lasten und 

II. Berechnung der zusätzlichen Beanspruchungen der Fahr- 
bahnträger durch die elastischen Dehnungen der Hauptträger- 
gurtungen. 

Zu I: Die Berechnung des Durchlaufträgers auf elastisch 
senkbaren Stützen ist im Schrifttum bereits des öfteren behan- 
delt worden. Popp verwendet im wesentlichen das Verfahren 
von Dischinger!, der die Einflußlinie für das Stützmoment 
M, aus der Biegungslinie für den Zustand M, = 1 am (n-])- 
fach statisch unbestimmten Hauptsystem gewinnt. Für die Stütz- 
momente infolge dieses Zustandes M, = 1 lassen sich mittels 


der Abklingungszahlen 4 und » einfache Rekursionsformeln 
aufstellen. 

Von Amstutz? stammt der beachtenswerte Vorschlag, die 
äußere Belastung zunächst auf einen Träger mit starren Stützen 
einwirken zu lassen. Die Nachgiebigkeit der Auflagerung wird 
in einer Zusatzuntersuchung berücksichtigt, indem man die Auf- 
lagerdrücke des starr unterstützten Durchlaufträgers als Ein- 
zellasten an dem elastisch gestützten Träger angreifen läßt. In 
Erweiterung dieses Vorschlages untersucht Popp für die Fahr- 
bahn-Längsträger die drei Fälle: Durchlaufträger auf starren 
Stützen, Einfluß der Elastizität der Querträger und schließlich 
Einfluß der Nachgiebigkeit der Hauptträger. Diese Aufteilung 
bietet den Vorteil, bei gleichen Feldweiten und gleich. ausge- 
bildeten Querträgern mittels einfacher Kennwerte bereits zu Be- 
ginn der Untersuchung die Größenordnung der verschiedenen 
Einflüsse abschätzen zu können. 

Neben den Einflußlinien für die Stützmomente bringt der 
Verfasser auch Einflußlinien für die Feldmomente, Querkräfte 
und Auflagerdrücke sowie für die Durchbiegung an beliebiger 
Stelle des Trägers. Auch der Einfluß ruhender Belastung sowie 
' ungleichmäßiger Temperaturänderungen ist behandelt. 

Zu II: Die in den Fahrbahnlängsträgern durch die Deh- 
nung der Hauptträgergurte auftretenden Beanspruchungen hat 
Kapsch? ausführlich untersucht. Die Rechnung liefert, selbst 
bei Ausnutzung der Symmetrie, ein System linearer Gleichungen 
mit vollbesetzter Matrix. Popp führt, indem er die Einflüsse 
untergeordneter Art beiseite läßt, das Problem auf die Be- 
rechnung des Balkens auf elastisch senkbaren Stützen zurück. 

Auch dieser Rechnungsgang zeichnet sich durch Anschau- 
lichkeit und Einfachheit aus. — 

Die in dem vorliegenden Forschungsheft behandelten Pro- 
bleme sind sowohl in technischer wie auch in wirtschaftlicher 
Hinsicht von großer Wichtigkeit. Die Bedeutung der Aufgabe 
wird besonders durch das Geleitwort unterstrichen, das der 
Chef des Brückenbaues der Deutschen Bundesbahn, Hauptver- 
waltungsdirigent Dr.-Ing. E. h. Ernst, der Abhandlung vor- 
ausgeschickt hat. 

Es ist daher wohl zu erwarten, daß das Heft in nicht 
allzu ferner Zeit in neuer, erweiterter Auflage heraus- 
kommen wird. Für diesen Fall seien einige Vorschläge ge- 
stattet. Bei den meisten Eisenbahnbrücken haben die Längsträ- 
ger gleiche Spannweiten und gleichen Querschnitt; auch die 
Querträger sind sämtlich gleich ausgebildet. Eine Erweiterung 
würde hier zweifellos begrüßt werden. Popp bringt vorläufig 
nur eine Zahlentafel der Abklingungszahlen. Mittels der Theo- 
rie der Differenzengleichungen lassen sich geschlossene Aus- 
drücke für die Einflußlinienordinaten herleiten‘. Noch einfacher 


! Fr. Dischinger: Bauingenieur 23 (1942), S.15 u. 74. 

® E. Amstutz: Schweiz. Bauzeitung 110 (1937), S. 306. 

3 G. Kapsch: Über eine besondere Art von Nebenspannungen 
in Fahrbahnkonstruktionen von Eisenbahnbrücken. Harkort Fest- 
ar ne Duisburg 1922 und Der Bauingenieur 3 (1922), S. 673, 

un \ 


‘4 Vgl. z.B. M. Grüning: Die Statik des ebenen Tragwerkes. 
Berlin 1925, 


für den Praktiker sind Zahlentafeln, aus denen die Ordinaten 
der Einflußlinien unmittelbar entnommen werden können?. Bei 
dieser Gelegenheit sollte auch der Einfluß der Querkräfte auf 
die Durchbiegung verfolgt werden; bei den Querträgern z.B. 
kann er 20 v.H. und ee ausmachen. 

Bei dem im zweiten Teil der Abhandlung vorgeschlagenen 
Berechnungsverfahren wäre ein Vergleich der Ergebnisse der 
genäherten und der genaueren Theorie an Hand eines Zahlen- 
beispiels für die Praxis von großem Interesse. 

G. Worch, München, 


Gattnar, Obering., Dipl.-Ing. Anton, München, und 
Trysna, Obering., Franz, VDI, Kassel: Hölzerne Dach- 
und Hallenbauten (früher: Gesteschi: Hölzerne Dachkon- 
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struktionen). 6. völl. neubearb. Aufl., 348 S. Gr. 17,5.24 


cm mit 362 Abb. u. 40 Tafeln. Berlin: Verlag Wilh. Ernst 
u. Sohn. 1954. Geh. 39,— DM, geb. 42,— DM. 

Die „Hölzernen Dachkonstruktionen“ von Dr.-Ing. Th. 
Gesteschi waren zuletzt 1938 (als 5. Auflage) erschienen und 
sind inzwischen vergriffen. Sie wurden nun in völliger Neube- 
arbeitung von Gattnar und Trysna unter dem geänderten 
Titel „Hölzerne Dach- und Hallenbauten“ als 6. Auflage her- 
ausgebracht. Es handelt sich aber inhaltlich und in seiner for- 
malen Gestaltung um ein neues Buch, das eine empfindliche 
Lücke in der einschlägigen Literatur schließt. Es gliedert sich 
in 3 Teile: 

A. Allgemeine Entwurfs- und Berechnungsgrundlagen, 
B. Hölzerne Dachbauten, 
C. Ingenieurmäßige hölzerne Dach- und Hallenbauten; 


letzterer enthält als Unterabschnitte auch die Preisermittlung 


von hölzernen Dach- und Hallenbauten sowie 45 Ausführungs- 
beispiele von 17 verschiedenen Baufirmen. Leider fehlt eine 
ausreichende Behandlung der wichtigen Wind- und Längsver- 


bände. A. Troche, Hannover. 


Mitteilungen der Versuchsanstalt für Wasserbau und 


Schiffbau Berlin, Heft 44. Herausgegeben aus Anlaß der 
50 jährigen Tätigkeit der Versuchsanstalt. -45 S., Gr. DIN 


A 4, mit vielen Abb. u. Tab. Berlin: Eigenverlag der Ver- 
suchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau 1954. 
Nach über 10jähriger Unterbrechung erschien jetzt von 


Press und Amtsberg zum 50jährigen Jubiläum der Anstalt ° 


wieder eine Mitteilung der VWS. — Zum Kriegsende war der 
größte Teil der Anstalt auf der Schleuseninsel) zerstört. Ledig- 
lich d’e Schiffbauversuchsrinne war, wenn auch stark beschä- 
digt, im wesentlichen erhalten geblieben. Im Jahre 1951 über- 
nahm der Senat die VWS von einer Ostberliner Dienststelle. 


In der Anlage 1 sind Zusammenstellungen der in der 
Wasserbauabteilung ab 1937 und in der Schiffbauabte‘lung ab 
1951 ausgeführten Versuche‘ wiedergegeben. Die Anlage 2 
bringt die zeitlich nach der Chronik der VWS 1938 von beiden 
Abteilungen herausgegebenen Veröffentlichungen. 

Eine Arbeit von Eicke über „Untersuchungen zum Pro- 
jekt eines Saugüberfalles“ bringt Modellversuche für die neue 
Okertalsperre (3 Heber von 1,50/1,00 m Querschnitt, durch d’e 
in etwa ?/s der Gesamthöhe von 58,6 m das Wasser in eine 
Sprungschanze schießt). Ein Aufsatz von Schuster geht auf 
die Weiterentwicklung der Einrichtungen für Schiffsversuche 
ein. 

Das Büchlein sei Wasserbau- und Schiffbauingen’euren, 
besonders aber den mit Versuchsaufgaben betrauten bestens 


empfohlen. Dr. Orth, Berlin. 


Mitteilungen der Hannoverschen Versuchsanstalt für 
Grundbau und Wasserbau, Franzius-Institut der Techn. 
Hochschule Hannover, Heft5. 188S., Gr. DIN A5, mit 
vielen Abb. u. Tab. Hannover: Eigenverlag der Hann. Ver- 
suchsanstalt für Grundbau und Wasserbau, Franzius-In- 
stitut der Techn. Hochschule 1954. Kart. 15,— DM. 


Das fünfte Heft der Mitteilungen des Franzius-Instituts, 
die durch ihren gediegenen Inhalt und ihre sorgfältige Aus- 


5 H. Müller-Breslau, gibt die Ordinaten der Einflußlinien für 
Träger über acht und mehr Öffnungen (Die graphische Statik der 
Baukonstruktionen II, 2, 2. Aufl. Leipzig 1925). Wahlin (Teknisk 
Tidskrift 71, S.109) und Fricero und Freilichmann (Travaux 
1941 S.190) bringen Einflußlinien für zwei- bis fünffeldrige Durch- 
laufträger für verschiedene Elastizitätsverhältnisse. s 
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stattung seit ihrem ersten Erscheinen rasch das Interesse der 
Fachwelt erweckt haben, befaßt sich zum überwiegenden Teil 
mit Messungen an fertigen Bauwerken. E. Müller berichtet 
über die Großversuche an Stahlrammpfählen für den Dalben- 
bau im Nord-Ostsee-Kanal, D. Wiegmann über Verfor- 
mungsmessungen an einer Spundwand im Bremer Hafen und 
.G. Menze über vergleichende Probebelastungen an Fertigbeton- 
und Stahlpfählen in Hamburg. Die Bedeutung, die derartige 
Messungen im natürlichen Maßstab für die weitere Entwick- 
lung unserer Berechnungsverfahren und für die Dimensionie- 
rung der Bauwerke haben, kann nicht hoch genug veranschlagt 
werden. Eine durch die Sturmflut im vorletzten Winter ver- 
‚anlaßte und daher sehr aktuelle Arbeit von W. Hensen, die 
 Modellversuche über den Wellenauflauf an Seedeichen in 
Wattgebieten behandelt, sowie ein Bericht über die Auslands- 
exkursion des Lehrstuhls für Grundbau und Wasserbau der 
T.H. Hannover im Sommer 1953 beschließen den wertvollen 
Band. Edgar Schultze, Aachen. 


Kersten, Carl.: Brücken in Stahlbeton. Ein Leitfaden für 
Studium und Praxis. I. Band: Platten- und Balkenbrücken. 
8. Aufl., neubearbeitet von Curt Dedering. VIII, 224 Sei- 
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ten, mit 725 Bildern, Berlin 1953. Verlag: W. Ernst u. 
Sohn. Geb. 22,— DM. 


Das Buch stellt den ersten Band der von Dedering be- 
arbeiteten Neuauflage der bekannten Kersten‘schen Bücher- 
reihe „Brücken in Stahlbeton“ dar. Wie die große Zahl der 
Abbildungen zeigt, ist in dem Buch) sehr viel Material aus der 
Praxis des Brückenbaues zusammengetragen, aus dem der 
Studierende und der praktisch tätige Ingenieur viele Anregun- 
gen für Gesamtgestaltung und konstruktive Einzelheiten der 
Balkenbrücken entnehmen kann. 

Den neu aufgenommenen Kapiteln über Spannbeton- 
brücken, Brücken aus Fertigbauteilen und Brücken in Stahl- 
verbundbauweise möchte man bei einer kommenden neunten 
Auflage etwas größeren Umfang wünschen. 


A. Mehmel, Darmstadt. 


Hentze, Oberbaurat a. D. Dipl.-Ing. Joh., Eckernförde: Wasserbau, 
Teil2, mit einem Abschnitt Der Wasserbau in der Landeskultur, 
bearbeitet von Reg.-Baumeister a.D. Dr.-Ing. H. Ball, Karlsruhe 
(= Teubners Fachbücher für Hoch- und Tiefbau). VI, 10. Aufl., 


145 S., Gr. DIN C5, mit 242 Abb., Stuttgart: B. G. Teubner Verlags- 


gesellschaft 1954. Kart. 7,— DM, Hln. 9,— DM. 
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Zuschrift 


_ zu dem Aufsatz Barth, Klein und Raab: Umsteuerbare Längs- 
entlüftung für Eisenbahn- und Autotunnel, Bauingenieur 29 
(1954) 5. 222. 


Eisenbahn- und Autotunnel haben verschiedene Lüftungs- 
probleme. Eisenbahntunnel haben Durchfahrten von 1 oder 
2 Loks in großen Zeitabständen und nur Entfernung des 
Rauchpfropfens im Tunnel durch vorwiegende Bewegung der 
Abluft. Nach Kress! vergiftet 1 Auto die Tunnelluft 5 mal 
mehr als 1 Lok. Im Autotunnel muß in ganzer Länge lebens- 
gefährlich vergiftete Luft mit großer ‚Frischluftmenge entgiftet 
und sichtverbessert werden, weil kontinuierliche luftvergiftende 
Verkehrsströme vorliegen. Daher können Autotunnel nicht wie 
Eisenbahntunnel nach der Rauchpfropfenmethode belüftet wer- 
den. Die Sicht im Autotunnel erfordert im Vergleich zur 
physiologischen CO-Grenze (0,4 %/oo) die rd. 10-fache Frischluft- 
menge, im Katastrophenfall müssen 0,4 °/oo garantiert werden. 
Abb. 3, 4 der Verfasser sind im querbelüfteten Autotunnel un- 
möglich, weil die Gesamtkapazität der in Abschnitte unterteil- 
ten Querlüftung durch eingebaute Steuerklappen auf jede be- 
liebige Stelle im Tunnel konzentriert werden kann, was Längs- 
lüftung nicht ermöglicht. Querlüftung hat Überdruck im Frisch- 
luftkanal gegen Verkehrsraum und im letzteren gegen den Ab- 
luftkanal, außerdem steigt CO sofort auf, so daß Eindringen 

_ von CO in Frischluftkanäle unmöglich ist. Umsteuerbare Längs- 
lüftung hat alle auf S.69 meiner Dissertation genannten Nach- 
teile, sie kann Querlüftung nicht verbessern. Im Brandfalle ver- 
qualmt umsteuerbare Längslüftung wegen des Längsluftzugs 
den ganzen Tunnel, verursacht Überspringen des Brandes auf 
andere Autos, gefährdet Menschen, erschwert Löscharbeiten. 

- Der Wärmeluftzug hemmt Wirkung der Längslüftung, wird 

aber bei Querlüftung in Abluftkanal abgedrängt. Bei Tank- 
explosion konzentriert Querlüftung Vollkapazität auf Brandstelle 
und hat die auf S. 69, 70 meiner Diss. genannten gegen Längs- 
lüftung erdrückenden Vorteile und ihre beliebige Manipulier- 
fähigkeit, durch die Schornsteinzug in Abluftkanal abgedrängt 
wird. Alle Schlußfolgerungen der Verfasser für Wagenburg- 
tunnel sind wegen grundlegender Rechenfehler unzutreffend. 

Aus Sichtgründen sind 673 m?/s Frischluft erforderlich. Um- 

kehrbare Längslüftung würde im zweiseitig befahrenen Tunnel 
ohne Schächte im Verkehrsraum (61,7 m?) bei besetztem Ver- 

kehrsband Längsluftzug von 28,4 m/s, im First 12,9 m/s, im 

Mittel 18,1 m/s erzeugen (Abb. 1). Querlüftung hat im ganzen 

Tunnel bei max. Verkehr 0,1251 CO/s/m bei 0,15 %/oo, im Kata- 

strophenfall höchstens 0,323 1 CO/s/m bei 0,398 %/oo, womit 

Abb.4 der Verfasser widerlegt ist. Untersuchungen ergaben 

Unwirtschaftlichkeit eines Mittelschachts, der auch örtlich nicht 

möglich ist. Notwendigkeit von 2 in Standorten örtlich be- 
dingten Schächten wurde nachgewiesen. Hierfür würde um- 
kehrbare Längslüftung einen Längsluftzug von 17,7 m/s zwi- 
schen den Autos, von 8,5 m/s im First, im Mittel 11,6 m/s er- 
zeugen, was technisch und betrieblich untragbar ist. Bau- 


1 Kress: Richtlinien für die Entwurfsbearbeitung von Auto- 
tunneln. Diss. T.H. Stuttgart 1986, auszugsweise veröffentlicht in 
Bauingenieur 18 (1937), S.212, Straßenbau (1937), S.159 u. 247. 
- Bautechnik 18 (1940), S. 477. 


kostenersparnis wären 566150 DM. Querlüftung hat mittlere 
Luftgeschwindigkeiten von 6,35 m/s im Kanalsystem gegenüber 
11,6 m/s der Längslüftung im Verkehrsraum. Also hat Längs- 
lüftung 233 %/a mehr Kraftbedarf als Querlüftung. Die Jahres- 
stromkosten der Querlüftung sind je 136 500 DM für Zu- bzw. 
Abluft, die der umkehrbaren Längslüftung 455 000 DM. Mit 
6°/o Verzinsung ergibt Längslüftung in 4 Jahren eine Bau- 
kostenersparnis von 745000 DM und eine Stromverteuerung 
von 773765 DM und dann einen progressiv wachsenden jähr- 
lichen Verlust. Die Baukostenersparnisse der Längslüftung wer- 
den in weniger als 4 Jahren von ihren Betriebskostenverteue- 
rungen aufgezehrt. Querlüftung hat von unten nach oben 
0,07 m/s Geschwindigkeit, in Längsrichtung nur Verkehrsluft- 
zug, im Brandfalle keinen Längsluftzug. Veröffentlichungen 
Libertytunnel und St. Cloud, ferner Messungen der Stadt Stutt- 
gart widerlegen meteorologische Schlußfolgerungen der Verfas- 
ser. Priorität für Richtungswechsel eines Luftstromes durch 
Steuerklappen haben die Amerikaner (ENR 16. 11. 44, S. 82), 
deren Verfahren ich im Okt. 1952 beim Projekt Wagenburg- 
tunnel verwendet habe. Dr.-Ing. H. H. Kress. 


Erwiderung 


Die Zuschrift geht von der Tatsache aus, daß Eisenbahn- 
und Autotunnel verschiedene Lüftungsprobleme haben. Dies 
ist bekannt und von den Verfassem nicht bestritten. Ebenso- 
wenig hat die Behauptung von Herrn Dr. Kress, daß ein Auto 
die Tunnelluft fünfmal mehr vergifte als eine Lokomotive, 
mit den grundlegenden Zusammenhängen, die von den Ver- 


fassern erläutert wurden, etwas zu tun. Die Verfasser haben 


die Wirkungsweise eines Gebläses, mit dessen Hilfe in der 
einen oder anderen Richtung des Tunnels Druckerhöhungen 
erzielt werden können, eingehend erörtert. Herr Dr. Kress 
versucht, diese neuen Gedankengänge durch Hinweise auf 
nicht vergleichbare Verhältnisse in bestehenden Autotunneln 
und dort gewonnene Erfahrungen zu widerlegen. Da er die 
Annahmen, von denen er ausgeht, im Einzelnen nicht nennt, 
sind seine Ausführungen und sein Zahlenbeispiel ohne Be- 
weiskraft. 

Die Verfasser empfehlen den Lesen das Studium ihrer 
Abhandlung „Entlüftung von Tunneln und Stollen durch 
Schacht- und Längsgebläse“, Eisenbahntechnische Rundschau 
(1953) Heft 8/9, wo in aller Strenge die Möglichkeit nachge- 
wiesen ist, mit kleinen Energien einen natürlichen oder künst- 
lich erzeugten Luftstrom zu verstärken oder zu hemmen. Die- 
ses Prinzip scheint Herr Dr.-Ing. Kress nicht verstanden zu 
haben. 


Seine Behauptung, daß im Brandfalle ein Längsluftzug den 
ganzen Tunnel verqualmt, ein Überspringen des Brandes auf 
andere Autos verursacht, Menschen gefährdet und die Lösch- 
arbeiten erschwert, ist zwar richtig, nur hat Herr Dr.-Ing. 
Kress übersehen, daß durch die zusätzliche Verwendung eines 
in der Druckwirkung regulierbaren Gebläses ja gerade die 
Möglichkeit geschaffen wird, den Luftzug und damit die Luft- 
zufuhr zur Brandstelle zu verhindern. 


Barth, Klein, Raab. 
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Westdeutscher Wasserwirtschaftsverband. 

Die Jahresversammlung 1954 des Westdeutschen Wasser- 
wirtschaftsverbandes findet am 18. und 19. Oktober 1954 in 
Bad Neuenahr statt. Es ist folgende Veranstaltungsfolge vor- 
Montag, den 18. Oktober 1954, Vorstandssitzung, 
Mitgliederversammlung, _Vortragsveranstaltung, 
abends geselliges Beisammensein; Veranstaltung für die 
Damen: Tagesausflug; Dienstag, den 19. Oktober 1954, Be- 
sichtigungsfahrt ins Braunkohlengebiet. 


gesehen: 
Ordentliche 


Berichtigung. 
Zum Aufsatz A. Mehmel: Über Wärmespannungen der 
Hauptträger der Neuen Moselbrücke Koblenz, Bauingenieur 29 


(1954), S. 308. 
In Gl. (2) muß die Funktion g(x) richtig heißen: 
Sinh n (a-x)/2 b 


Sinh n 7 (a-x)/2 b statt 


Mitteilungen aus der Industrie. 


(Ohne Verantwortung der Herausgeber) 


j c ittei i i die sich auf das Arbeitsgebiet der Zeitschrift 
In diese Spalte werden kurze Mitteilungen von Bauwirtschaft und Industrie aufgenommen, s ä 
beziehen. Der Inhalt muß ausgeführte Neuheiten behandeln. Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, höchstens 


80 Schreibmaschinenzeilen betragen. 


Für den Inhalt ist der Einsender verantwortlich. 


Die Auswahl des zu veröffentlichenden Materials 


behält sich der BAUINGENIEUR vor. 


Kompressoren und Bohrhämmer. 


Die Reihe der leicht beweglichen, fahrbaren Kompressoren wird 
durch die neue Bauart „Flottair“ der Heinrich Flottmann GmbH., 
Herme i. W., erweitert. Der Rahmen des einachsigen Fahrgestells 
ist als Druckluftsammelbehälter ausgebildet; durch eine kräftige 
Federung in Verbindung mit Luftbereifung werden für das An- 
hängefahrzeug gute Fahreigenschaften erzielt. Die Luftkühlung für 
den Vierzylinder-Antriebsmotor und den Vierzylinder-Kompressor 
sichern die Betriebsbereitschaft bei Außentemperaturen von — 40 bis 
+60°C,. Das Gerät erreicht mit einstufiger Verdichtung einen End- 
druck von 8atü und wird in zwei Größen geliefert, von denen die 
Ausführung „Flottair 65“ eine Ansaugleistung von 6,4 m3/min hat. 


Abb. 1. Fahrbarer luftgekühlter Kompressor „Flottair 65°“. 
Ansaugleistung 6,4 m®?/min, Motorleistung 60 PS, Gewicht 2,1t. 


Die Lieferungen nach den Verdichtungsregeln des VDI liegen für 
diese beiden Ausführungen bei 6,0 bzw. 3,8 m3/min bei 6 atü Be- 
triebsdruck. Das besondere Augenmerk wurde auf eine niedrige 
Drucklufttemperatur gerichtet; eine neuartige Anordnung der Ven- 
tile des Kompressors ermöglicht die Kühlung der Luft vor den 
Druckventilen. Dem Überhitzen der geförderten Druckluft beugt 
außerdem der Einbau einer Temperatursicherung vor. Auf der dies- 
jährigen Technischen Messe in Hannover wurde ein Kompressor 
„Flottair 65“ gezeigt, der auf dem Fahrgestell eines Lastkraft- 
wagens aufgebaut war, um der Bauwirtschaft ein Gerät mit größt- 
möglicher Beweglichkeit zur Verfügung zu stellen. Bei den orts- 
festen luftgekühlten Flottmann-Kompressoren mit einstufiger Verdich- 
tung findet der gleiche Vierzylinder-Kompressor mit V-Anordnung 
wie bei den Flottair-Anlagen Verwendung. Das Gerät wird über 
eine Riemenscheibe oder durch einen angeflanschten Elektromotor 
angetrieben. Zweistufige Hochdruck-Kompressoren mit Luftkühlung 
werden für eine Ansaugleistung von 4,0 m?/min und 30 atü Betriebs- 
druck gebaut. Höchster Verdichtungsdruck 35 atü, Von den vier 
Zylindern arbeitet der letzte mit kleinerem Durchmesser als Hoch- 
druckstufe; der Hochdruckstufe ist eine Zwischenkühlung vorgeschaltet. 

Für den stationären Betrieb und für höhere Leistungen ist der 
wassergekühlte zweistufige Gegenkolben-Kompressor NG 170 vorge- 
sehen, der mit einer Ansaugleistung von 17,9 m?/min bei einem 
Betriebsdruck von 7 atü 17,0 m?/min liefert. Der zulässige Verdich- 
tungsenddruck liegt bei 10 atü, Zwei Kompressoreinheiten dieser 
Bauart können durch eine elastische Kupplung zu einem Gerät mit 
doppelter Leistung verbunden werden. Hervorzuheben sind noch 
die niedrige Verdichtungsendtemperatur von nur 95°C und die 
geringen Abmessungen des erforderlichen Fundaments, da das Trieb- 
werk mit den gegenläufigen Kolben einen besonders günstigen Mas- 
senausgleich erreicht. 

Unter Ausnutzung der in 5 Jahrzehnten gesammelten Betriebs- 
erfahrungen wurden zwei neue Bohrhämmer entwickelt, die mit 
ihrer kräftigen Bauart ein geringes Leistungsgewicht, einen ruhigen 


Lauf und eine hohe spezifische Bohrleistung verbinden. Der Über- 
gang vom Klinkengesperre zum Rollengesperre bringt eine höhere 
Betriebssicherheit und eine geringere Abnutzung der Verschlußteile 
mit sich; die bewährte Kugelsteuerung wurde beibehalten. Die neuen 
Hämmer mit der Typenbezeichnung BJ 14 und BJ20 wiegen 14,2 
bzw. 21,7kg und werden in drei Ausführungsformen geliefert, so 
daß sie sich für Spülkopf- oder Schlangenvollbohrer eignen, mit zen- 
traler Wasserspülung und Luftausblaseeinrichtung oder mit zen- 
traler Luftspülung und Starkblaseeinrichtung versehen sind. Der 


Umbau von einer Arbeitsweise zu einer anderen kann durch Aus- 


wechseln der entsprechenden Einzelteile erreicht werden. 
Dipl.-Ing. B. Hille, Aachen. 


Schwenkschaufler. 


Beim Verladen von Schüttgut in Steinbrüchen, Kieswerken und. 
auf Baustellen setzen sich in zunehmendem Maße Schaufellader 
durch, die sich durch die Verbindung der Hubarbeit mit der Förder- 
arbeit und durch große Beweglichkeit im Einsatz auszeichnen. Eine 
Sonderform unter den Schaufelladern stellt der Schwenkschaufler 
der Ahlmann-Carlshütte K.G. in Rendsburg dar, dessen Schaufel an 
einem um 180° schwenkbaren Ausleger montiert ist. Der Schwenkarm 
ist durch einen doppelreihigen Kugeldrehkranz des Eisenwerks Rothe 
Erde mit dem Fahrgestell verbunden. Das Gerät wird in drei 
Größen gebaut und ist mit einem 80 bzw. 45 PS starken luftge- 


kühlten Deutz-Dieselmotor ausgerüstet, der über ein Schalt- und 


A 


Abb. 1. Schwenkschaufler Typ A I. 
Hubkraft 1200 kg; Antriebsmotor 45 PS; Gewicht 6,5 t. 


Wendegetriebe Fahrgeschwindigkeiten in 4 Vor- und 4 Rückwärts- - 


gängen zwischen 3 und 19 km/h ermöglicht. Die Zahnradpumpe für 
die hydraulische Steuerung der Schaufelbewegungen ist direkt über 
eine Gelenkkupplung mit dem Motor gekoppelt. 

Bei einer Hubkraft von 1200kg (0,4 bis 1,0 m? Schaufelinhalt) 
kann mit dem Typ AIIH eine Ladehöhe von 3,40 m erzielt werden. 
Die Schnelligkeit der Bewegungen kommt in den kurzen Zeiten 
für das Heben (9sec.), das Senken (4 sec.) und das Schwenken des 
Auslegers um 90° (4 sec.) zum Ausdruck, so daß Ladeleistungen bis 
zu 150 t/h zu verzeichnen sind. Neben der Ladeschaufel sind ein 
Kranhaken, ein Planierschild und eine Steinschere als Zusatzgeräte 
vorgesehen, um eine möglichst breite Basis für den Einsatz des Laders 
zu schaffen. Eine wesentliche Erhöhung des Bodendruckes zur Ver 
größerung der Schubkäfte wird durch 75 ’/sige Füllung der Reifen 
mit einer Chlorkalzium-Lösung erreicht. Für eine mittlere Leistung 
von 60. m3/h ergeben sich die Betriebskosten einschließlich Abschrei- 
bung und Bedienung bei achtstündigem Arbeitstag mit etwa 
11,50 DM/h. 

Der 30-PS-Lader AI wird für eine maximale Hubkraft von 600 kg 
gebaut und ist mit seinen kleinen Außenmaßen (1,43 3,65 m) das 
ideale Gerät für Ladearbeit auf engstem Raum. Die Bauart A II ist 
ebenfalls mit einem 30-PS-Motor ausgerüstet und vermag in einem 
Arbeitsspiel 1,0t zu verladen. Dipl.-Ing. Hille, Aachen. 
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hehullte Kraft 


In den leicht beweglichen O&K - Dieselkompres- 


konzentriert. = 


soren* ist größte Leistung auf kleinstem Raum 


rt. Motor-Zylinder und Kompressor- 
Zylinder bilden einen V-Block. 


O&K-Dieselkompressoren bewähren sich täglich 
in Steinbrüchen und auf Baustellen. Darüber sagt 


einer unserer Kunden: „Ich habe den O&K- 
Dieselkompressor schon ein ganzes Jahr im 


Dauerbetrieb und noch kein einziges Ersatz- 
teil bezogen.” 


Machen auch Sie sich alle Vorzüge der O&K- 
Kompressoren zunutze. Wir beraten Sie gern. 
Die Betreuung Ihres Geräts liegt bei dem moto- 
risierten O& K-Kundendienst in guten Händen. 
*Liefermengen 2, 4, 6 und 8 cbm/min. 


O &K-Dieselkompressor Type K 8, Liefermenge 8 cbm/min. 


Die beiden Motor-Kompressoren dieser Anlage können auch 
getrennt zu je 4 cbm/min. arbeiten. 


Geschäftsstellen: 


ORENSTEIN-KOPPEL UND LÜBECKER MASCHINENBAU AG = = 
Berlin » Dortmund - Frankfurt/M . Hamburg - Köln - München - Stuttgart = Kor Ve 

Allen Strapazen 
gewachsen 

sind technische Zeichnungen und ähn- 

liche Papiere nur, wenn sie dauerhaft 

und widerstandsfähig eingefaßt sind. 

Tesaborde 4 ist ein neues Einfaßband 


aus besonders robustem Spezialpapier. 


Eine guie Imprägnierung gewährleistet 
höchste Lichtpausfestigkeit. 
In Büro- 


und Zeichenbedarfsgeschäften. 
BEIERSDORF HAMBURG 


Schwierige Grundbauten 


Druckluftgründungen 
D C Pfahlgründungen 


Baugrund-Untersuchungen 


Dr.-Ing. PAPROTH & CO. 


Krefeld — Berlin — Winsen-l. 


FIRMA PAUL LECHLER STUTTGART UND GELSENKIRCHEN/BUER 
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ASCHINENFABRIK - STAHLBAU 


Tragwerke. 
Duisburg — Wesel 
Tel. 336.42 Tel. 3361 Von Prof. Dr.-Ing. J. Pirlet, Köln, ehem. Honorar- 
professor der Technischen Hochschule Aachen. 
INDUSTRIE-STAHLBAUTEN Mit 80 Abbildungen und fünf Tafeln in einer 
Lagerplatzbrücken - Gebäude - Bunker - Kesselhäuser Tasche. VII, 168 Seiten Gr.-8°, 1951. 
auch in Verbindung mit Canzteinen DMF2AES 
FORDERANLAGEN 
für Kohlen- und Ascheförderung wie 
Elektrohängebahnen - Stetigförderer - Schubförderer Fachwerk und Rahmenwerk. 


und dergleichen Ein systematischer Grundriß der Statik des 


ebenen Tragwerkes. Von Dr.-Ing. Walter Fries. 
Mit 365 Bildern. X, 368 Seiten Gr.-8°. 1953. 


Zentrifugal- Ganzleinen DM 42,— 


"PUMPE Die Methoden der Rahmenstatik. 


= 
sellatamswiigent Aufbau, Zusammenfassung und Kritik. Von 


Dr.-Ing. habil. Otto Luetkens. Mit 38 Abbildungen 
und 9 Zahlentafeln. VII, 281 Seiten Gr.-8°. 1949. 
DM 33,—; Ganzleinen DM 36,— 


bis.8 m 
für Abwasser 
und Dickstoffe 


Stabilitätsprobleme der 


Elastostatik. 
HAMMELRATH & SCHWENZER 
PUMPENFABRIK KG. - DUSSELDORF/100 Von Dr.-Ing. habil. Alf Pflüger, Professor an 
der Technischen Hochschule Hannover. Mit 
389 Abbildungen. VII, 339 Seiten Gr.-8°. 


1950. Ganzleinen DM 34,50 
STELLENANGEBOTE 


Wir suchen für die Abteilung Verkauf einen Rahmentragwerke und Durch- 
Ingenieur laufträger. 


Von Dr.-Ing. habil. Richard Guldan, o. Professor 
an der Technischen Hochschule Hannover. 
Fünfte, unveränderte Auflage. Mit 435 Text- 


mit vielseitiger Praxis im Stahlbau und mit Sprach- 
kenntnissen. 


Ausführliche Bewerbungen erbeten an _ abbildungen und 58 Tafeln. XV, 359 Seiten 
Gr.-8°. 1952. (Springer-Verlag, Wien.) 
HEIN, LEHMANN & CO., A.G. Ganzleinen DM 33,60 
Düsseldorf-Oberbilk 


Fichtenstraße 29/85 Statik der Tragwerke 


Von Dr.-Ing. habil. Walther Kaufmann, o. Pro- 


Wir suchen mehrere fessor an der Technischen Hochschule München. 
5 B A - Dritte, ergänzte und verbesserte Auflage. 
Mit 364 Abbild ; i i } 
ee Guıngenıeure nn i ungen 
(Diplom- und Fachschulingenieure) > BUTTON SUN Ben 


VIII, 314 Seiten Gr.-8°. 1949. 


mit mehrjähriger Berufserfahrung auf dem Gebiet des DM 25 50, Cänzlenen DM 98 


Wasserkraftbaues oder des Wasser- und Tiefbaues 
für unser Wasserkraftbüro. 


Ausführliche Bewerbungsschreiben mit handgeschrie- 


benem Lebenslauf, Lichtbild und Zeugnisabschriften S P R I N G E R A V E R L N (> 


sind zu richten an: 


SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AKTIENGESELLSCHAFT BEREIN N EOTTINGHESESEI EEE ER 


ERLANGEN - Werner-von-Siemens-Str. 50 


Personalabteilung 
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Diesem Heft liegt je ein Prospekt der Firmen Oerlikon Elektrodenfabrik Eisenberg GmbH., Eisenberg/Pfalz, Louis Eilers 
Hannover-Herrenhausen, und des Springer-Verlages, Berlin - Göttingen - Heidelberg, bei. j 
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ERLIN-TEMPELHOF 


) Gitterrolte / 


CERESIT-Sperrbeton 


ist der Begriff für rationelle Bau- 
weise zur Erstellung zuverlässig 
wasserdichter und hochwiderstands- 
fähiger Betonbauwerke. 
Druckschriften und technische Bera- 
tung kostenlos durch 


Wunnersuid tumen-Werke gmen. Unna 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3“, 
„Hoesch 3“ und „Krupp KN III“ in den Längen 
von 3 bis 8 m laufend und preisgünstig abzugeben. 


F. & A. JEHLE oHG., Rastatt- Hügelsheim / Baden 


Bi STAHLBETON-FROSTSCHUTZMITTEL D.B.P. 


IHANS HAUENSCHILD & HAMBURG -WANDSBEK 


für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke 
als Putzträger und Betoneinlage 


SCHUCHTERMANN & KREMER-BAUM 
Aktiengesellschaft für Aufbereitung 
DORTMUND » Telefon Sa.-Nr. 30651 
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